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ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

КОНТЕЙНЕРОПОТОКОВ МЕЖДУ СУДАМИ, ОБСЛУЖИВАЮЩИМИ  
МАГИСТРАЛЬНО-ФИДЕРНЫЕ ЛИНИИ 

 
Статья посвящена разработке экономико-математической мо-

дели задачи распределения контейнеропотоков между судами, обслужи-
вающими магистрально-фидерные лини в контейнерных транспортно-
технологических системах. 

Ключевые слова: контейнеропоток, транспортно-технологиче-
ская система, магистрально-фидерная линия, трансшипмент, экономи-
ко-математическая модель. 

 
Стаття присвячена розробці економіко-математичної моделі 

задачі розподілу контейнеропотоків між суднами, обслуговуючими 
магістрально-фідерні лини в контейнерних транспортно-технологічних 
системах. 

Ключові слова: контейнеропотік, транспортно-технологічна 
система, магістрально-фідерна лінія, трансшипмент, економіко-
матема-тична модель. 

 
The purpose of the article is to develop the economic- mathematical 

model for the task of containers distribution between vessels, operating in 
transocean and feeder shipping lines withing container transport-technological 
systems. 

Keywords: container traffic, transport-technological system, 
transocean-feeder line, transshipment, economic-mathematical model. 

 
Постановка проблемы в общем виде. Основные контейнеропо-

токи в настоящее время корреспондируются между портами Европы, 
Азии и США, т. е. на направлениях, где расположены важнейшие центры 
мировой экономики и промышленного производства, а также сконцен-
трированы значительные объемы международной торговли. Регулярный 
сервис на данных направлениях предоставляют многие судоходные     
компании (СК) и организованные ими контейнерные линии. Крупнотон-
нажные суда, работающие на них, в силу своих конструктивных и техни-
ко-эксплуатационных характеристик заходят в ограниченное количество 
наиболее крупных и хорошо оборудованных глубоководных портов, вы-
полняющих роль международных распределительных центров 
(Distribution Centers). Эти центры в различных источниках называют 
осевыми, базовыми, узловыми, магистральными портами, портами-
ступицами или хабами (англ. hub − ступица, концентратор). В них 
стекается, с одной сто- ___________________  
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роны, значительная часть грузов трансокеанских (магистральных) мар-
шрутов, с другой − региональных и внутрирегиональных (сухопутных и 
водных) грузопотоков, т. е. так называемых подпитывающих маршрутов. 
В свою очередь, региональные и внутрирегиональные судоходные линии, 
организованные на подпитывающих маршрутах, а также порты отправле-
ния данных грузопотоков называют фидерными. 

Судоходные компании (СК), работающие в сфере линейных кон-
тейнерных перевозок, могут предоставлять: 

- магистральный сервис, который предполагает перевозку грузов 
крупнотоннажными контейнеровозами, работающими на трансокеанских 
линиях между базовыми портами различных регионов. С целью же по-
следующего фидерного обслуживания магистральных грузопотоков на 
региональных и внутрирегиональных направлениях компания прибегает к 
использованию коммерческого фидера. При этом: 

а) для устойчивой части грузопотока компания на условиях слот-
чартера арендует определенную долю вместимости судов местной линии; 

б) для эпизодических грузопотоков фидерный сервис осуществля-
ется по договору морской перевозки; 

- фидерный сервис, который заключается в перевозках грузов ма-
ло и средне тоннажными судами (Feeder Ship), работающими на фидер-
ных линиях между базовыми (магистральными) и подпитывающими (фи-
дерными) портами соответствующего региона. Компании, организующие 
подобные линии, осуществляют одновременно фидерное обслуживание 
грузопотоков нескольких магистральных сервисов, сдавая им в аренду на 
условиях слот-чартера значительную часть контейнеровместимости своих 
судов; 

- магистрально-фидерный сервис, при организации которого соот-
ветствующая судоходная линия включает магистральную и фидерную 
структурообразующие части и классифицируется как составная [1]. Таким 
образом, на внутрирегиональные порты с большим объемом грузопотока 
океанская линия организует собственную систему фидерного обслужива-
ния, поддерживающую постоянный крупный грузопоток в направлении 
определенного аутпорта. Кроме того, магистрально-фидерная линия мо-
жет предоставлять услуги по коммерческому фидеру для компаний-
партнеров на условиях слот-чартерных соглашений. В случае организа-
ции магистрально-фидерного обслуживания грузопотоков, региональный 
головной офис океанской контейнерной линии устанавливает для порто-
вых агентов базисную тарифную ставку за перевозку 20- и 40-футовых 
контейнеров (20` и 40` контейнеров) для всех фидерных портов, которые 
обслуживаются данной компанией в регионах назначения. Эта информа-
ция содержится в документе Rate Guideline (RGL), который рассылается 
агентам линии.  

При всех вышеперечисленных разновидностях линейных сервисов 
возможны различные варианты маршрутизации судов (табл. 1) [1], что 
должно учитываться при принятии соответствующих локальных реше-
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ний, связанных с управлением работой судов на магистральной и фидер-
ной частях составной судоходной линии. 

Магистрально-фидерное обслуживание контейнерных грузопото-
ков на прямую связано с понятием «трансшипмент», которое широко ис-
пользуется в мировой практике торгового мореплавания. Формально 
трансшипмент (англ. trans-shipment of cargo − перевалка) −  это перевалка 
грузов. В зависимости от субъектов рынка транспортных услуг и право-
вой основы их взаимоотношений данное понятие уточняется и приобрета-
ет вполне конкретный юридический смысл: 

- в отношениях между грузовладельцем и линейным перевозчиком 
понятие «трасшипмент» обозначает условие коносамента, согласно кото-
рому морской перевозчик может в любое время и по любой причине вы-
грузить с судна груз или любую его часть, складировать его на берегу, 
перегрузить на другое судно, независимо от того, принадлежит оно пере-
возчику или нет; 

Таблица 1 
 

Принципиальные схемы типовых вариантов движения линейных судов 
при основных видах маршрутизации 

 
№ Маятниковый маршрут Кольцевой (круговой) маршрут 

1. 

С прямым и обратным полно-
стью ( 1з  ) или частично 
( 1з  ) гружеными перехода-
ми 
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балластным переходом 
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Продолжение табл. 1 
 

3. 

С прямым и обратным полно-
стью или частично гружены-
ми переходами и заходом в 
промежуточный (факульта-
тивный) порт за попутным 
грузом или с целью выгрузки 
груза, предназначенного на 
этот порт 
3.1. 

 
 

3.2. 

 
 
 

3.3. 

 

Сборно-развозочный кольцевой 
маршрут 
3.1. 

 
 
 

3.2. 

 
3.3. 

где I,1i  , J,1j   −  порты погрузки / выгрузки;  

     Ф,1ф 
  − промежуточный (фидерный) порт; 

    зфзjзi ,,   −  коэффициент загрузки судна; 

        −  погрузка и, соответственно, выгрузка груза;  
       −  переход судна с коммерческой загрузкой; 
      −  балластный переход судна 
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- в отношениях между линейным перевозчиком и портом, а точнее 
органами таможенного контроля, под «тансшипментом» понимают режим 
перевалки контейнеров, при котором они не покидают территорию порта, 
а при упрощенной форме их таможенного оформления перегружаются с 
одного судна на другое и следуют в порт назначения. Данный режим пе-
ревалки касается только грузов, перемещаемых с применением контейне-
ров. Однако специфика трансшипмента обусловлена не столько видом 
применяемой единицы транспортного оборудования (контейнера), сколь-
ко содержанием операций по ее таможенному оформлению, которое не 
требует предоставления грузовой таможенной декларации, а ограничива-
ется предъявлением коносамента. 

В связи с вышесказанным, очевидно, что возможность перевалки 
контейнеров в режиме трансшипмента является средством привлечения 
дополнительных грузопотоков и необходимым условием создания и 
функционирования магистрально-фидерных сервисов в рамках (КТТС). 

До недавнего времени понятие «трансшипмент» в украинском за-
конодательстве не использовалось, а применение одноименного режима 
перевалки контейнеров через Украинские порты было невозможным, из-
за отсутствия соответствующего правового поля, регулирующего подоб-
ные операции. Вместо трансшипмента в портах Украины применялся ре-
жим обычного транзита [2]. Это значительно усложняло процедуру тамо-
женного контроля и препятствовало реализации высокого транзитного 
потенциала страны. В связи с этим, фидерное обслуживание грузопотоков 
в украинских портах было затруднено. Однако в 2010 г. ситуация измени-
лась. Законом Украины «Про внесення змін до деяких законодавчих актів 
України щодо спрощення митного оформлення транзитних вантажів» от 
01.06.2010 г. [3] был законодательно закреплен упрощенный порядок 
прохождения транзитных контейнеров в режиме трансшипмента через 
морские торговые порты Украины. Появилось понятие транзита «море-
море», который был освобожден от необходимости оформления тамо-
женной декларации [4]. И уже в сентябре 2010 г. впервые в Украине ре-
жим трансшипмента был применен в Одесском морском торговом порту 
[2]. Таким образом, в настоящее врем, когда термин «трансшипмент» не 
только вошел в современный лексикон транспортной отрасли страны, но 
и получил официальное отражение в Украинском законодательстве, а об-
работка грузов в одноименном режиме стала применяться на практике, 
становится актуальным вопрос разработки и внедрения научно-обосно-
ванных теоретических положений и методических рекомендаций, связан-
ных с решением локальных производственных задач магистрально-
фидерного обслуживания КТТС. Одной из локальных производственных 
задач в рамках функционирования КТТС является задача обоснования 
оптимального распределения контейнеропотоков, идущих в режиме 
трансшипмента, между магистральными и фидерными частями судоход-
ных линий.  
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Анализ последних достижений и публикаций, в которых нача-
то решение данной проблемы. Информационные источники, относя-
щиеся к вопросам контейнерных перевозок, можно условно разделить на 
несколько групп: 

- работы, ориентированные на условия командно-администра-
тивной системы управления [5,6,7]; 

- работы, освещающие специфику контейнерных перевозок и осо-
бенности эксплуатации специализированных судов [8,9]; 

- статьи, содержащие аналитические обзоры, статистические дан-
ные о состоянии и перспективах развития рынка контейнерных перевозок 
в Украине и в мире [10-15]; 

- работы, отражающие техническую сторону контейнерных пере-
возок, в частности: в [16] рассмотрен алгоритм выбора рациональных ти-
пов контейнеров в системе «контейнер-груз» с использованием метода 
экспертных оценок; в [17] представлены разработанные автором методы 
обоснования целесообразности стафирования контейнеров в порту и соз-
дания условий повышения эффективности контейнеризированного вари-
анта перевозки груза с его предварительным стафированием в пункте пе-
ревалки; в [18] предложена методика оптимизации технико-эксплуата-
ционных параметров судов, входящих в «океанско-фидерную ТТС», с по-
мощью методов геометрического программирования; в [19] освещены 
методы управления контейнерным терминалом, описаны технологии ра-
диочастотной идентификация контейнеров и тайм-слотирования; 

- работы, посвящённые формированию загрузки контейнеровозов 
[20,21] и обоснованию целесообразности освоения контейнеропотоков в 
факультативных портах линии [22]; 

- работы, рассматривающие вопросы оптимизации доставки гру-
зов в контейнерах различными видами транспорта, например: в [23] пред-
ложен подход к моделированию портового контейнерного терминала, ос-
нованный на представлении его в виде системы массового обслуживания, 
в которой происходит взаимодействие потока судов с потоком автома-
шин, выведена и решена система алгебраических уравнений относительно 
стационарных вероятностей состояний обслуживающей системы при ряде 
упрощающих предположений, вычислены основные показатели эффек-
тивности обслуживания; в [24] представлена вероятностная модель двух-
модальной контейнерной системы доставки груза, построенная с помо-
щью методов теории массового обслуживания и описывающая взаимо-
действие линейного контейнеровоза с потоками автомашин в пунктах по-
грузки и выгрузки; 

- статьи, рассматривающие глобальные вопросы взаимоотноше-
ний между участниками рынка контейнерных перевозок, например, опти-
мизацию прибыли контейнерных перевозчиков −  участников стратегиче-
ских альянсов [25]. 
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Кроме того, в современной транспортной периодике все чаще по-
являются публикации о внедрении и правовом регулировании системы 
трансшипмена [26-30], без которой организация магистрально-фидерного 
обслуживания контейнеропотоков затруднительно. 

На современном этапе развития КТТС в условиях, когда внедре-
ние системы трансшипмента в морских торговых портах Украины стало 
объективной реальностью, становится актуальным вопрос разработки и 
внедрения научно-обоснованных теоретических положений и методиче-
ских рекомендаций по обоснованию распределения грузопотоков при ма-
гистрально-фидерном обслуживании КТТС. 

Формулировка цели статьи. Целью статьи является повышение 
эффективности производственной деятельности субъектов рынка транс-
портных услуг, эксплуатирующих линейный тоннаж, путем разработки 
теоретических и методических положений по обоснованию оптимального 
распределения контейнеропотоков, идущих в режиме трансшипмента, 
между магистральными и фидерными частями судоходных линий. 

Изложение основного материала исследования с обоснованием 
полученных результатов.Учитывая особенности эксплуатации линейно-
го тоннажа на магистрально-фидерных линиях, а также конструктивные и 
технико-эксплуатационные характеристики судов-контейнеровозов, со-
держательная постановка задачи оптимального распределения контейне-
ропотоков между судами, обслуживающими магистрально-фидерные со-
общения, в общем виде формулируется следующим образом. 

СК предлагает грузовладельцам множество линейных сервисов 
 СКСК

l LLL ,...,...,2,1 . Судоходная линия СК
lLL  является магист-

рально-фидерной. Магистральная часть линии СК
lLL  связывает порты-

хабы отправления Ii ;1  и назначения Gg ;1 . При этом, магист-
ральное направление линии СК

lLL  обслуживается крупнотоннажными 

контейнеровозами Bb ;1 , которые имеют следующие характеристики: 
а) расчетную величину грузоподъемности, которая соответствует 

условиям эксплуатации судна на данном направлении − b
LDч  

( СК
lLL , Bb ;1 ), т; 
б) контейнеровместимость, включая: 
- общее количество контейнеров, выраженное в 20`эквиваленте, 

которое судно способно принять на борт −  b
LTEU ( BbLL СК ;1,;1  ); 

- количество 20`контейнеров −  02 b
LN  ( BbLL СК ;1,;1  ); 

- количество 40`контейнеров −  04 b
LN  ( BbLL СК ;1,;1  ). 
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В свою очередь, фидерная часть линии СК
lLL  связывает магист-

ральные порты назначения Gg ;1  океанских грузопотоков с фидер-

ными портами Jj ;1 , т. е. магистральные порты назначения Gg ;1  
одновременно являются портами отправления контейнеропотоков на 
фидерные порты Jj ;1 . 

Перевозки грузов на фидерных направлениях составной линии 
СК
lLL  между портами отправления Gg ;1  и назначения Jj ;1  

осуществляются мало и средне тоннажными судами Bb  ;1 , которые 
имеют следующие характеристики: 

а) грузоподъемность −  b
LDч   ( СК

lLL , Bb  ;1 ), т; 
б) контейнеровместимость, включая: 
- общее количество TEU, которое фидерное судно способно при-

нять на борт −  b
LTEU   ( BbLL СК  ;1,;1 ); 

- количество 20`контейнеров −  02 b
LN  ( BbLL СК  ;1,;1 ); 

- количество 40`контейнеров −  04 b
LN ( BbLL СК  ;1,;1 ). 

В соответствии с заявками грузовладельцев:  
- из магистрального порта Ii ;1  должны быть отправлены кон-

тейнеры типоразмера  NnNn  ,...,,...,02,01  партии Rr ;1  в коли-
честве rn

iN . Например: количество 20`контейнеров составляет 0r2 
iN ;     

40` - 0r4 
iN ; 

- далее в фидерный порт Jj ;1  должны быть доставлены кон-

тейнеры типоразмера  NnNn  ,...,,...,02,01  партии Rr ;1  в 
количестве rn

jN .  

В каждом порту отправления ( Ii ;1 , Gg ;1 ) магистрально-
фидерной линии агенту выделяется определенный эллотмент (allotment) 
или квота контейнеровместимости магистрального ( Bb ;1 ) и, соответ-

ственно, фидерного ( Bb  ;1 ) судна в TEU с разбивкой по экспорту 

( b
i
ЭTEU , b

g
ЭTEU ), импорту ( b

i
ИTEU , b

g
ИTEU ) и транзиту ( b

i
ТTEU , 

b
g
ТTEU ). 
Собственная система магистрально-фидерного обслуживания ли-

нии СК
lLL предусматривает:  

- перевозку контейнеров клиентов данной линии от магистраль-
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ного порта отправления Ii ;1  до фидерного порта Jj ;1  через 

магистральный порт перевалки Gg ;1  по соответствующим заранее 

установленным тарифным ставкам: brn
igLf ; rnb

gjLf  ; 
- предоставление услуг по коммерческому фидеру, т. е. освоение 

эпизодических контейнеропотоков только на фидерные порты по тариф-
ной ставке, рассчитанной агентом на основе RGL - rnb

)gjL(f 
кф ; 

- предоставление услуг по магистральному и/или фидерному 
обслуживанию контейнеропотоков компаний-партнеров по линейному 
бизнесу на основе слот-чартерных соглашений по соответствующим, 
заранее установленным и согласованным с участниками договора тариф-
ным ставкам: brn

ч)-igL(сf ; rnb
ч)-gjL(сf  . 

Тарифная ставка за перевозку контейнера типоразмера Nn  
устанавливается в соответствии с широко применяемой в линейном 
судоходстве тарифной системой FAK (Freight all kind)1. В связи с этим, 
уточним вводимые в задачу обозначения тарифных ставок с целью 
последующего разукрупнения целевой функции экономико-
математической модели: 

0br2
igLf  ; 0br4

igLf  − тарифные ставки за перевозку 20` и, соответственно, 

40`контейнера партии Rr ;1  между базовыми портами отправления 

Ii ;1  и назначения Gg ;1  составной линии L ; 
0r2b

gjLf  ; 0r4b
gjLf  − тарифные ставки за перевозку 20` и, соответст-

венно, 40`контейнера партии Rr ;1  между базовым портом отправления 

Gg ;1  и фидерным портом назначения Jj ;1  составной линии L ; 
0r2b

)gjL(f 
кф ; 0r4b

)gjL(f 
кф  −  тарифные ставки, рассчитываемые агентом на 

основе RGL, за перевозку 20` и, соответственно, 40`контейнера партии 
Rr ;1  между базовым портом Gg ;1  и аутпортом Jj ;1  в случае 

предоставления услуг по коммерческому фидеру при освоении эпизоди-
ческих грузопотоков; 

0br2
ч)-igL(сf  ; 0br4

ч)-igL(сf  ; 0r2b
ч)-gjL(сf  ; 0r4b

ч)-gjL(сf   −  тарифные ставки, заранее 
установленные и согласованные с участниками слот-чартерных соглаше-
ний, за перевозку 20` и, соответственно, 40`контейнера партии Rr ;1  на 
магистральном и фидерном направлениях составной линии L . 

 

                                                
1 На большинстве океанских и региональных контейнерных линиях применяется та-

рифная система Freight all kind (FAK), в соответствии с которой тарифная ставка устанав-
ливается отдельно за перевозку 20- и 40-футового контейнера, независимо от рода груза 
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В случае применения иной тарифной системы, например, CBR 
(Commodity box rate)2, при решении данной задачи следует ввести в 
модель, предлагаемую ниже, дополнительный индекс, учитывающий род 
перевозимого в контейнере груза. 

Необходимо распределить заданное количество контейнеров 
типоразмера Nn  между судами, которые обслуживают магистрально-
фидерные линии СК таким образом, чтобы максимизировать прибыль 
судовладельца. Учитывая сформулированную выше содержательную 
постановку задачи, ее экономико-математическая модель, может быть 
представлена в следующем виде. Целевая функция в общем виде 
представляет собой линейную функцию, максимизирующую прибыль 
судовладельца: 
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(1) 

 
где brn

igLx  −  количество контейнеров типоразмера n  партии r , которые 
перевозятся судном b  между магистральными портами i  и g  судоход-
ной линии L ; 

 x rnb
gjL
  − количество контейнеров типоразмера n  партии r , которые 

перевозятся фидерным судном b  между магистральным g  и фидерным 
j  портами составной линии L ; 

rnb
)gjL(x 

кф  −  количество контейнеров типоразмера n  партии r , которые 
перевозятся судном b  при предоставлении линией L  услуг коммерче-
ского фидера; 
                                                

2 Commodity box rate (CBR) - контейнерный тариф с учетом рода груза. В этой та-
рифной системе все грузы разбиты на ограниченное количество классов (5 – 7), для каж-
дого из которых установлена своя величина ставки за перевозку отдельно 20- и 40-
футового контейнера 
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brn
ч)-igL(сx ; rnb

ч)-gjL(сx   −  количество контейнеров типоразмера n  партии 
r , которые перевозятся на магистральном и, соответственно, фидерном 
направлениях в рамках слот-чартерных соглашений. 

rn
iY  −  параметр, который принимает следующие значения: 1, если 

контейнер типоразмера n  партии r  заявлен к перевозке в магистральном 
порту i ; 0, в противном случае; 

rn
jY  −  параметр, который принимает следующие значения: 1, если 

портом назначения контейнера типоразмера n  партии r  является фидер-
ный порт j ; 0, в противном случае; 

b
gjL

b
igL ; RR  − расходы судоходной линии L , при обслуживании 

соответственно магистрального и фидерного направлений. Статьи рас-
ходов, входящие в структуру данных показателей, определяются лицом, 
принимающим решение.  

Целевая функция (1) также может быть записана в следующей 
интерпретации (2), с учетом наиболее типичных для КТТС грузопотоков, 
состоящих из 20` и 40`контейнеров: 
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, (2) 
где 0br2

igLx  ; 0br4
igLх   −  количество 20` и 40`контейнеров партии r , соответст-

венно, которые перевозятся судном b  между i -м и g -м магистральными 
портами линии L ; 

0r2b
gjLx  ; 0r4b

gjLх   −  количество 20` и 40`контейнеров партии r , соответ-
ственно, которые перевозятся фидерным судном b  между g -м магист-
ральным и j -м фидерным портами составной линии L ; 
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0r4
i

0r2
i ;  YY  −  параметры, которые принимают следующие значения:  

1, если 20` и 40`контейнеры, соответственно, партии r  заявлены к пере-
возке в магистральном порту i ; 0, в противном случае; 

0r4
j

0r2
j ;  YY  −  параметры, которые принимают следующие значения: 1, 

если портом назначения 20` и 40`контейнеров, соответственно, партии r  
является фидерный порт j ; 0, в противном случае; 

0r4b
)gjL(

0r2b
)gjL( x; x   кфкф  −  количество 20` и 40`контейнеров партии r , соот-

ветственно, которые перевозятся фидерным судном b  между магист-
ральным g  и фидерным j  портами составной линии L , предоставляю-
щей услуги по коммерческому фидеру; 

0br4
ч)-igL(с

0br2
ч)-igL(с  x; x  −  количество 20` и 40`контейнеров партии r , соот-

ветственно, которые перевозятся судном b  между магистральными пор-
тами i  и g  линии L , предоставляющей услуги по магистральному об-
служиванию контейнеропотоков компаний-партнеров по линейному биз-
несу на основе слот-чартерных соглашений между ними; 

0r4b
ч)-gjL(с

0r2b
ч)-gjL(с x; x   - количество 20` и 40`контейнеров партии r , соот-

ветственно, которые перевозятся судном b  между магистральным пор-
том g  и аутпортом j  линии L , предоставляющей услуги по фидерному 
обслуживанию контейнеропотоков компаний-партнеров на основе слот-
чартерных соглашений между ними. 

Для реализации сформулированной выше задачи необходимо по-
следовательно формализовать ее ограничительные условия. 

Количество контейнеров, погруженных в каждом порту линии, не 
должно превышать значения эллотмента (allotment), выделенного агенту в 
данном порту, с разбивкой по экспорту, импорту и транзиту. В связи с 
этим в экономико-математическую модель вводятся ограничения (3)-(8): 

для магистрального направления: 
по экспорту 
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( Bb ,1 ; Ii ,1 ); 
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по импорту 
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( Bb ,1 ; Ii ,1 ); 
по транзиту 
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( Bb ,1 ; Ii ,1 ); 
 

для фидерного направления: 
по экспорту 
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 ( Bb  ,1 ; Gg ,1 ); 
по импорту 
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или  
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( Bb  ,1 ; Gg ,1 ); 
по транзиту 
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( Bb  ,1 ; Gg ,1 ), 

где rn
i

rn
i

rn
i Т,И,Э ( rn

g
rn
g

rn
g Т,И,Э ) −  параметры, которые принимают сле-

дующие значения: 1, если контейнер типоразмера n  партии r , заброни-
рованный для перевозки в магистральном направлении из порта i  (в фи-
дерном направлении из порта g ), относится, соответственно, к экспорт-
ному, импортному или транзитному грузопотоку; 0, в противном случае; 

b
i

b
i

b
i ,,  ТИЭ ККК ( b

g
b

g
b

g ,,  ТИЭ ККК ) −  параметры, которые при-
нимают следующие значения: 1, если судно b  (b ) в соответствии с со-
глашением линейного объединения (конференции) может осваивать, со-
ответственно, экспортный, импортный и/или транзитный грузопоток в 
магистральном (фидерном) направлении; 0, в противном случае; 

Группа ограничений (9)–(11) по вывозу всех грузов, забукирован-
ных и забронированных к погрузке на судно в магистральном порту i  
составной линии, представляется следующим образом: 

в общем виде 

    rnrn
i

brn
ч)-igL(с

rn
i

brn
igL

B

1b

G

1g1
YxY x i

L

L
N

СК










                (9) 

или   rnbrn
ч)-igL(с

brn
igL

rn
i

B

1b

G

1g1
x xY i

L

L
N

СК










 ( Nn ; Rr ,1 ; Ii ,1 ). 

по количеству 20`контейнеров 

    0r2020r2
i

0br2
ч)-igL(с

020r2
i

0br2
igL

B

1b

G

1g1
ZY xZY x 








 i

L

L
N

СК

, (10) 
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или   0r20br2
ч)-igL(с

0br2
igL

020r2
i

B

1b

G

1g1
x xZY 








 i

L

L
N

СК

; 

по количеству 40`контейнеров 

    0r4040r4
i

0br4
ч)-igL(с

040r4
i

0br4
igL

B

1b

G

1g1
ZY xZY x 








 i

L

L
N

СК

, (11) 

или   0r40br4
ч)-igL(с

0br4
igL

040r4
i

B

1b

G

1g1
x xZY 








 i

L

L
N

СК

. 

 
Группа ограничений (12)–(14) по удовлетворению спроса в фи-

дерном порту j  составной линии: 
в общем виде 
 

      rnrn
j

rnb
ч)-gjL(с

rn
j

rnb
)gjL(

rn
j

rnb
gjL

B

1b

G

1g1
Y xx x jкф

L

L
NYY

СК






 



 (12) 

или 
 

  rnrnb
ч)-gjL(с

rnb
)gjL(

rnb
gjL

1

G

1g

B

1b

rn
j xx x jкф

L

L
NY

СК





 

 




  

 
( Nn ; Rr ,1 ; Jj ;1 ); 

 
по количеству 20`контейнеров 
 

   


 



 020r2

j
0r2b

)gjL(
020r2

j
0r2b

gjL
B

1b

G

1g1
ZxZ x YY кф

L

L

СК

 

  0r2020r2
j

0r2b
ч)-gjL(с ZY x   jN

                

             (13) 
 

или   0r20r2b
ч)-gjL(с

0r2b
)gjL(

0r2b
gjL

020r2
j

B

1b

G

1g1
 xxxZ 









 jкф

L

L
NY

СК

; 

 
по количеству 40`контейнеров 

   


 



 040r4

j
0r4b

)gjL(
040r4

j
0r4b

gjL
B

1b

G

1g1
ZxZ x YY кф

L

L

СК

 

  0r4040r4
j

0r4b
ч)-gjL(с ZY x   jN

                            
(14) 
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или   0r40r4b
ч)-gjL(с

0r4b
)gjL(

0r4b
gjL

040r4
j

B

1b

G

1g1
 xx xZ 









 jкф

L

L
NY

СК

. 

Группа ограничений (15)-(17) по контейнеровместимости судов, 
обслуживающих магистральную часть составной линии:  

по количеству TEU  
 

    b
L

TEU
n

TEU
n

R

r

N

n
TEUkk   





 

rn
i

brn
ч)-igL(с

rn
i

brn
igL

1 01

I

1i

G

1g
Y xY x  (15) 

( СКLL ,1 ; Bb ,1 ), 
 

где TEU
nk  −  коэффициент перевода фактического количества контейнеров 

типоразмера Nn  в 20`эквивалент (TEU ); 
по количеству 20`контейнеров 
 

    02020r2
i

brn
ч)-igL(с

020r2
i

brn
igL

1

I

1i

G

1g
Z YxZY x 

 

 
 b

L
R

r
N (16) 

или 
 

  02brn
ч)-igL(с

brn
igL

020r2
i

1

I

1i

G

1g
x xZY 

 

 
  b

L
R

r
N

 
( СКLL ,1 , Bb ,1 ); 

 
по количеству 40`контейнеров 
 

    04040r4
i

brn
ч)-igL(с

040r4
i

brn
igL

1

I

1i

G

1g
ZY xZ Y x 

 

 
 b

L
R

r
N (17) 

или 
 

  04 x xZ Y brn
ч)-igL(с

brn
igL

040r4
i

1

I

1i

G

1g


 

 
 b

L
R

r
N  ( СКLL ,1 ; Bb ,1 ), 

 

где 02Z  ; 04Z   −  параметры, которые определяются следующим образом: 
1, если грузовое место является 20` и 40`контейнером, соответственно;     
0 −  в противном случае. 

Группа ограничений (18)-(20) по контейнеровместимости судов, 
обслуживающих фидерную часть составной линии: 

по количеству TEU  
    





 
   TEU

nкф
TEU
n

R

r

N

n
kYkY rn

j
rnb

)gjL(
rn
j

rnb
gjL

1 01

G

1g

J

1j
 x x

 
  b

L
TEU
n TEUk   rn

j
rnb

ч)-gjL(с Yx ,                              (18) 
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или 
 

  b
Lкф

R

r

TEU
n

N

n
TEUkY 





 
   rnb

ч)-gjL( с
rnb

)gjL(
rnb

gjL
1

rn
j

01

G

1g

J

1j
x x x  

( СКLL ,1 ; Bb  ,1 ); 
 

по количеству 20`контейнеров 
 

    

 
 020r2

j
0r2b

)gjL(
020r2

j
0r2b

gjL
1

G

1g

J

1j
Z YxZ Y x кф

R

r
 

  02020r2
j

0r2b
ч)-gjL(с ZYx   b

LN ,                           (19) 
 

или    020r2b
ч)-gjL(с

0r2b
)gjL(

0r2b
gjL

020r2
j

1

G

1g

J

1j
xx xZ Y 

 
 b

Lкф
R

r
N ; 

 
по количеству 40`контейнеров 
 

    

 
 040r4

j
0r4b

)gjL(
040r4

j
0r4b

gjL
1

G

1g

J

1j
ZY  xZY x кф

R

r
 

  04040r4
j

0r4b
ч)-gjL(с ZY x   b

LN ,                         (20) 
 

или   04 x  x xZY 0r4b
ч)-gjL(с

0r4b
)gjL(

0r4b
gjL

0r4
j

1

G

1g

J

1j



 
 b

Lкф
R

r
N  . 

 
Ограничение (21) по грузоподъёмности судов, обслуживающих 

магистральную часть составной линии 
 

    b
L

R

r

N

n
Dч  





 

brn
igL

rn
i

brn
ч)-igL( с

brn
igL

rn
i

brn
igL

1 01

I

1i

G

1g
qY xq Yx     (21) 

или 
 

  b
L
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r

N

n
Dч  





 
 xxq Y brn

ч)-igL( с
brn
igL

brn
igL

rn
i

1 01

I

1i

G

1g
 ( СКLL ,1 ; Bb ,1 ). 

Ограничение (22) по грузоподъёмности судов, обслуживающих 
фидерную часть составной линии 

    





 
  rnb

gjL
rn
j

rnb
)gjL(

rnb
gjL

rn
j

rnb
gjL

1 01

G

1g

J
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q xq x YY кф
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LDч   rnb
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ч)-gjL(с qYx ,                            (22)
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или  
 

  b
Lкф

R

r

N

n
DчY 






 
  rnb

ч)-gjL(с
rnb

)gjL(
rnb

gjL
1

rnb
gjL

rn
j

01

G

1g

J

1j
x xxq

 
( BbLL СК  ,1;,1 ), 

где rnb
gjLq  , rnb

gjLq 
  −  средневзвешенная масса контейнеров типоразмера n  

партии r , которые перевозятся судами b  и b  на магистральном ( g-i ) и, 
соответственно, фидерном ( j-g ) направлениях судоходной линии L . 

Ограничение (23) по использованию площадей контейнерного 
терминала по прибытию контейнеров, доставленных судами линии L  в 
магистральный порт назначения g  

    TEU
gL

R

r

N

n
d 







rn
i

brn
ч)-igL(с

rn
i

brn
igL

1 01

B

1b

I

1i
Y xY x           (23) 

 

или   TEU
gL

R

r

N

n
d 






 x xY brn

ч)-igL(с
brn
igL

1

rn
i

01

B

1b

I

1i
 ( СКLL ,1 ; Gg ,1 ). 

 
Ограничение (24) по использованию площадей контейнерного 

терминала по отправлению контейнеров, идущих в режиме трансшипмен-
та из магистрального в фидерный порт назначения 

 

      TEU
gLкф

R

r

N

n
dYY  Yx x x rn

j
rnb

ч)-gjL(с
rn
j
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  (24) 

 
или  
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dY  x x x rnb

ч)-gjL(с
rnb

)gjL(
rnb

gjL
rn
j

1 01
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1b

J
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( СКLL ,1 ; Gg ,1 ), 

где TEU
gLd  −  пропускная способность контейнерного терминала в магист-

ральном порту g , обслуживаемом линией L , TEU . 
Ограничения (25)–(31) накладываются на параметры управления 

экономико-математической модели. 
Условия неотрицательности переменных (25), (26) 
  

0xbrn
igL  ; 0xbrn

ч)-igL(с                                        (25) 

( Nn  ; Rr ,1 ; Bb ,1 ; СК
lLL ; Ii ,1 ; Gg ,1 ); 
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0x rnb
gjL 
 ; 0x rnb

)gjL( 
кф ; 0x rnb

ч)-gjL(с                            (26) 

( Nn  ; Rr ,1 ; Bb  ,1 ; СК
lLL ; Gg ,1 ; Jj ,1 ). 

 
Условия целочисленности переменных (27), (28) 
 

К,...,2,1xbrn
igL  ; К,...,2,1xbrn

ч)-igL(с                           (27) 

( Nn ; Rr ,1 ; Bb ,1 ; СК
lLL ; Ii ,1 ; Gg ,1 ); 

 
К,...,2,1x rnb

gjL 
 ; Ккф ,...,2,1x rnb

)gjL(  ; К,...,2,1x rnb
ч)-gjL(с          (28) 

( Nn  ; Rr ,1 ; Bb  ,1 ; СК
lLL ; Gg ,1 ; Jj ;1 ). 

 
Ограничение (29) характеризует недоиспользование площадей 

контейнерных терминалов в портах перевалки 
 

0brn
L ggx                                                 (29) 

( Nn  ; Rr ,1 ; Bb ,1 ; СК
lLL ; Gg ,1 ). 

 
Условие (30) отражает связи каждого контейнерного терминала с 

самим собой. Поскольку эти связи не могут иметь место на практике, то и 
переменная, которая обусловливает эти связи, должна принимать значе-
ние 0 

0brn
L ggx                                                (30) 

( Nn ; Rr ,1 ; Bb ,1 ; СК
lLL ; gg  ; Gg ,1 ). 

 
Условия (31) запрещают прямую доставку контейнеров судами b  

из магистрального порта отправления i  в фидерный порт j  линии L  

0xbrn
ijL  ; 0xbrn

ч)-ijL(с                                      (31) 

( Nn ; Rr ,1 ; Bb ,1 ; СК
lLL ; Ii ,1 ; Jj ,1 ). 

 
Выводы 
 
1. В процессе проведенного исследования сформулирована содер-

жательная постановка задачи обоснования оптимального распределения 
контейнеропотоков между судами, привлеченными к магистрально-фи-
дерному обслуживанию грузопотоков в контейнерной ТТС, разработана 
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её экономико-математическая модель (1)-(31), требующая целочисленно-
го решения. 

2. Разработанная экономико-математическая модель (1)-(31), от-
носится к классу распределительных задач линейного программирования 
со смешанными условиями. 

3. Представленную экономико-математическую модель (1)-(31) 
следует реализовывать отдельно для прямого и обратного направлений 
работы линейных судов. При этом следует учитывать, что при решении 
задачи для обратного направления пунктами отправления становятся фи-
дерные порты, а конечными пунктами назначения – магистральные пор-
ты; 

4. Экономико-математическая модель (1)-(31) применима: 
- для всех вариантов маятниковых маршрутов (табл. 1) движения 

магистральных и фидерных судов; 
- для кругового развозочного, сборочного и варианта 3.1 сборно-

развозочно маршрутов (табл. 1). Для вариантов 3.2 и 3.3 сборно-
развозочного маршрутов требуется модификация экономико-математи-
ческой модели (1)-(31); 

- для распределения грузопотоков между судами одной судоход-
ной компании; 

- для распределения грузопотоков между судами компаний, вхо-
дящих в состав объединения (конференции, альянса). При этом введение 
в экономико-математическую модель индекса, отражающего компанию, 
входящую в состав объединения, не является обязательным. Необходи-
мым и достаточным условием при решении подобной задачи является на-
личие индекса, обозначающего конкретное судно-контейнеровоз, юриди-
ческая принадлежность которого известна соответствующим лицам и не 
требует их уточнения, обеспечивая строгую конфиденциальность инфор-
мации. Кроме того необходимо условие, отражающее долю участия судна 
каждой компании в общем объеме перевозок в соответствии с соглашени-
ем, заключённым с объединением. Данное условие описывают ограниче-
ния (3)-(8). 

5. Экономико-математическая модель (1)-(31) имеет прикладное 
значение для служб эксплуатации судоходных компаний, линейных аген-
тов, логистичских провайдеров и мультимодальных транспортных опера-
торов в части принятия управленческих решений на этапах планирования 
и оперативного регулирования трансокеанских и фидерных перевозок 
грузов. 
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