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Abstract. Here we discuss the problems associated with the assessment of the degree of compliance of the vessel to 
the technological and commercial properties of the upcoming ocean freights. The marine transport system has been 
considered; its key link is a vessel which interacts with the other elements of the system (the port, the cargo, the 
technologies of the vessel processing in ports, the marine navigation technologies, and others). The vessel is also an 
object of the charter contract, within which a range of the financial and economic indicators is determined (the value 
of the freight rate, the expenses for the port charges, fuel and lubricantion materials, the wages of the crew, the daily 
income for the sea passage or for the freight period etc.). One of the most important tasks of the ocean freight is the 
problem of formation (determination) of the freight rate. The main factors which affect its determination are the vessel 
speed, its carrying capacity and the propulsive output. The modern shipping tendency is characterized by the increase 
of the vessel speed; the higher the value of the carried cargo is, the greater the profit from the reduction of the terms of 
delivery will be. To solve such problems it is suggested to use the analytic hierarchy process (AHP) and the analytic 
network process (ANP). They are the mathematical tool of the systematic approach to the decision problem in the 
multi-criteria environment under the conditions of uncertainty and risk.
Keywords: vessel; ocean freight; freight rate; analytic hierarchy process.

Аннотация. Предложен подход к решению задач, связанных с оценкой степени соответствия судна 
технологическим и коммерческим особенностям предстоящих перевозок. Такие задачи решаются в рамках 
качественного анализа на основе субъективных оценок экспертов и лиц, принимающих решения.
Ключевые слова: морские перевозки; качественный анализ; экспертные оценки; метод анализа иерархий.

Анотація. Запропоновано підхід до розв'язання задач, пов'язаних з оцінкою рівня відповідності судна 
технологічним та комерційним особливостям майбутніх перевезень. Такі задачі розв'язуються в рамках 
якісного аналізу на основі суб'єктивних оцінок експертів і осіб, що приймають рішення.
Ключові слова: морські перевезення; якісний аналіз; експертні оцінки; метод аналізу ієрархій.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Основным звеном морской транспортной системы 
является судно, которое находится во взаимодействии 
с другими элементами данной системы (портом, гру-
зом, технологией обработки судов в портах, техно-
логией морского судоходства и др.) Судно является 
также объектом договора фрахтования, в рамках ко-
торого определяется ряд финансово-экономических 
показателей (величина фрахтовой ставки, расходы по 
портовым сборам, затраты на топливо и горюче-сма-
зочные материалы, заработная плата экипажа, суточ-
ная прибыль за рейс или за период перевозки и др.).
В этой связи возникают важные  задачи, связанные 
с оценкой степени соответствия судна технологиче-
ским и коммерческим особенностям предстоящих 
перевозок.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

В последние годы появился ряд публикаций, по-
священных результатам исследований по указанным 
задачам, например [4]. Так, работа [5] посвящена 
оценке фрахтователем степени соответствия судна 
особенностям перевозки грузов; в работе [6] рассмот-
рен методический подход к инициализации проекта 
предоставления транспортной услуги; в [9] разрабо-
тан метод оптимизации параметров судов, обеспечи-
вающих океанско-фидерную систему доставки груза; 
в [1] предложен методический подход к выбору типа 

судна для работы на заданном направлении перево-
зок; в [3, 10] рассмотрены вопросы подготовки и за-
ключения фрахтовых сделок; работы [7, 8] посвяще-
ны изложению общих положений систем технологий 
на морском транспорте.

Многообразие факторов, определяющих каче-
ство контрактов на фрахтование судов, наличие не-
определенностей в ряде контрактов создают пред-
посылки для появления задач принятия решений 
в условиях многокритериальности и многоальтерна-
тивности.

Такие задачи решаются в рамках качественного 
анализа [2] на основе субъективных оценок экспертов 
и лиц, принимающих решения. Одним из современ-
ных направлений качественного анализа является хо-
листический подход, в котором все рассматриваемые 
факторы, критерии и альтернативы объединяются 
в иерархию или в сетевую структуру, допускающую 
наличие зависимостей между элементами.

В рамках данного подхода широкое распростра-
нение получили методы анализа иерархий (МАИ) 
и аналитических сетей (МАС) [11], которые являются 
математическим инструментом системного подхода 
к проблеме принятия решений в многокритериальной 
среде в условиях неопределенности и риска.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – рассмотрение возможностей 
применения МАИ и МАС в задачах качественного 
моделирования рискообразующих факторов фрахто-
вания судов на предконтрактной стадии.
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

К числу важнейших задач морских перевозок от-
носится задача формирования (определения) фрах-
товой ставки. Согласно работе [6] основными фак-
торами, влияющими на ее определение, являются 
скорость судна, его грузоподъемность и мощность 
энергетической установки. Тенденция современного 
судоходства характеризуется увеличением скорости 
судов, так как чем выше стоимость перевозимого гру-
за, тем больше будет прибыль от сокращения сроков 
поставки. Так, например, в линейном судоходстве 
средняя скорость составляет 20…22 уз, а скорость 
контейнеровозов достигает 36 уз [10]. Вместе с тем 
рост цен на топливо и горюче-смазочные материалы 
в настоящее время составляет 55…60 % расходов на 
рейс и определяет тенденцию к снижению скорости 
судов, которая, по мнению авторов работы [10], будет 
в пределах 14…16 уз.

На грузоподъемность судов разных типов боль-
шое влияние оказывают партионность груза, его 
ценность, общая схема перевозки, техническая осна-
щенность, нормы грузовых работ портов и др. Сле-
дует отметить, что в связи с ростом размеров судов 
стоимость перегрузки навалочных грузов в портах за 
последние 15 лет увеличилась втрое [8]. В большей 
степени это относится к портам выгрузки, в кото-
рых производительность обработки судов ниже, чем 
в портах погрузки. Это определяется в первую оче-
редь производительностью машин грейферного типа, 
возможности которых практически исчерпаны [7].

Важным фактором является также тип и мощ-
ность судовой энергетической установки, так как суда 
одного назначения могут иметь различные установ-
ки, что определяется не столько родом груза, сколько 
уровнем технического прогресса [9].

Необходимо также указать на ряд факторов, ко-
торые несут в себе явные риски: возраст судна, флаг 
судна и район плавания [3]. Возраст судна характе-
ризует его техническую пригодность для выпол-
нения рейса и определенную гарантию сохранной 
доставки груза. Кроме того, во многих портах мира 
существуют возрастные ограничения на заход су-
дов. Флаг судна определяет его национальную при-
надлежность и влияет на возможности его захода в 
различные порты, так как в ряде стран существуют 
запреты на посещение портов судами под флагом не-
которых государств. Оба эти фактора могут повлиять 
на страхование груза, так как привлечение к достав-
ке товара судна, «флаг которого не внушает доверия 
страховым компаниям», может привести к повыше-
нию процента страховой премии [8]. Риск, связанный 
с районом плавания судна, ассоциируется прежде все-
го с ростом деятельности международного морского 
пиратства. Важным фактором, влияющим на вели-
чину фрахтовой ставки, является тип судна. Напри-
мер, для перевозки навалочных грузов (зерна, угля, 

руды и др.) широко используются балкеры, рудовозы, 
углевозы [7]. Несмотря на определенные различия 
между ними в плане размеров, грузоподъемности, 
скорости, конструктивных особенностей и др., они 
характеризуются взаимозаменяемостью при перевоз-
ке грузов определенных типов. Например, из схемы 
тяготения основных видов перевозимых морем гру-
зов к типам судов можно видеть, что зерно и другие 
сельскохозяйственные продукты могут перевозить-
ся балкерами, рудовозами, углевозами. Это говорит 
об их взаимосвязи. Выполненный анализ позволяет 
сформулировать и решить ряд задач с применением 
МАИ–МАС [12].

Задача выбора лучшей альтернативы. Деком-
позиция данной задачи представлена на рис. 1,а, где 
в качестве критериев (K) и альтернатив (A) выбраны: 
скорость (K1); грузоподъемность (K2); мощность энерге-
тической установки (K3); балкер (A1); рудовоз (A2); угле-
воз (A3). Данная иерархия отображает факторы, выгодно 
влияющие на величину фрахтовой ставки. Для решения 
используется МАИ, в рамках которого выполняются 
следующие операции: формируются матрицы парных 
сравнений (B) между критериями и между альтерна-
тивами относительно каждого из критериев; определя-
ются значения собственного вектора (d) матрицы; вы-
полняется нормирование значений d и определяется вес 
вектора приоритетов. В формализованном виде данную 
процедуру можно представить так:
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Далее выполняется проверка согласованности 
элементов матрицы В посредством подсчета отноше-
ния согласованности (ОС): ОС = ИС/СИ,
где  ИС = (λmax – n)/(n – 1) – индекс согласованности; 
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симальное собственное число;
n – число сравниваемых элементов;
СИ – случайный индекс.

Для n = 3 СИ = 0,52; n = 4 СИ = 0,89. Матрицы 
парного сравнения для выгод (см. рис. 1,а) представ-
лены в табл. 1.

Определим приоритеты альтернатив (типов су-
дов) относительно выбранных факторов выгод. В ре-
зультате имеем:

.
22,0
16,0
62,0

06,002,014,0
09,01,006,0
01,017,044,0

08,0
29,0
63,0

73,008,022,0
11,034,009,0
16,058,069,0
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Таблица 1. Матрицы суждений для выгод

Фактор K1 K2 K3 Приоритеты Фактор
(K1)

А1 А2 А3 Приоритеты

K1 1 3 6 0,63 А1 1 6 4 0,69
K2 1/3 1 5 0,29 А2 1/6 1 1/3 0,09
K3 1/6 1/5 1 0,08 А3 1/4 3 1 0,22

ОС = 0,081 ОС = 0,046

Фактор
(K2)

А1 А2 А3 Приоритеты Фактор
(K3)

А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 2 6 0,58 А1 1 2 1/6 0,16
А2 1/2 1 5 0,34 А2 1/2 1 1/5 0,11
А3 1/6 1/5 1 0,08 А3 6 5 1 0,73

ОС = 0,025 ОС = 0,074

Рис. 1. Доминантные иерархии: а – выгоды; б – издержки; в – риски
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Таблица 2. Матрицы суждений для издержек

Фактор K4 K5 K6 Приоритеты Фактор
(K4)

А1 А2 А3 Приоритеты

K4 1 1/6 13 0,09 А1 1 4 3 0,63
K5 6 1 5 0,72 А2 1/4 1 2 0,22
K6 3 1/5 1 0,19 А3 1/3 1/2 1 0,15

ОС = 0,081 ОС = 0,093

Фактор
(K5)

А1 А2 А3 Приоритеты Фактор
(K6)

А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 1/3 1/7 0,08 А1 1 1/2 4 0,36
А2 3 1 1/5 0,19 А2 2 1 3 0,52
А3 7 5 1 0,73 А3 1/4 1/3 1 0,12

ОС = 0,056 ОС = 0,093

Таким образом, лучшей альтернативой является 
А1 – балкер с весом приоритета 0,62.

Задача оценки отношения выгоды/издержки. 
Для решения данной задачи строится вторая иерар-
хия (см. рис. 1,б), отображающая факторы (крите-
рии), которые могут привести к издержкам фрахто-

вания судна: K4 – стоимость топлива; K5 – стоимость 
перегрузочных работ в портах; K6 – величина порто-
вых сборов.

Альтернативы при этом остаются прежними.  
Матрицы парных сравнений для данной иерархии 
представлены в табл. 2.

Приоритеты альтернатив относительно факторов 
издержек имеют следующие значения:

.
56,0
26,0
18,0

19,0
72,0
09,0

12,073,015,0
52,019,022,0
36,008,063,0

















































 

Полученные приоритеты выгод, издержек и их от-
ношения представим в табл. 3.

Таблица 3. Показатели выгод, издержек и их отношения

Альтернативы Балкер Рудовоз Углевоз
Выгоды 0,62 0,16 0,22
Издержки 0,18 0,26 0,56
Отношение
выгоды/издержки 0,62/0,18 = 3,44 0,62 0,39

Выбираем альтернативу с наибольшим отноше-
нием выгоды  к издержкам – предпочтение отдаем 
балкеру.

Задача оценки отношения выгоды/издержки, 
риски. К двум ранее построенным иерархиям добавля-
ется третья (см. рис. 1,в), учитывающая ряд рискообра-
зующих факторов: K7 – возраст судна; K8 – флаг судна; 
K9 – район плавания. 

Матрицы парных сравнений приведены в табл. 4.
Приоритеты альтернатив относительно факторов 

рисков имеют следующие значения:

.
50,0
11,0
39,0

8,0
08,0
12,0

54,064,011,0
1,007,023,0

36,029,067,0

















































 

Полученные приоритеты сведем в табл. 5.

Таблица 4. Матрицы суждений для рисков

Фактор K7 K8 K9 Приоритеты Фактор
(K7)

А1 А2 А3 Приоритеты

K7 1 2 1/9 0,12 А1 1 4 5 0,67

K8 1/2 1 1/7 0,08 А2 1/4 1 3 0,23

K9 9 7 1 0,8 А3 1/5 1/3 1 0,1

ОС = 0,086 ОС = 0,074

Фактор
(K8)

А1 А2 А3 Приоритеты Фактор
(K9)

А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 6 1/3 0,29 А1 1 5 1/2 0,36

А2 1/6 1 1/7 0,07 А2 1/5 1 1/4 0,1

А3 3 7 1 0,64 А3 2 4 1 0,54

ОС = 0,086 ОС = 0,081
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Таблица 5. Показатели выгод, издержек, рисков и их 
отношения

Альтернативы Балкер Рудовоз Углевоз
Выгоды 0,62 0,16 0,22
Издержки 0,18 0,26 0,56
Риски 0,39 0,11 0,5
Отношение выгоды/ 
/(издержки·риски)

0,62/(0,18·0,39) = 
= 8,85 5,33 0,78

Задача определения приоритетов альтернатив 
в условиях их взаимозависимости. В первоначаль-
ной иерархии (см. рис. 1,а) полагалось, что альтерна-
тивы (типы судов) являются независимыми. Однако 

ранее отмечалось, что выбранные типы судов могут 
быть взаимосвязаны возможностью перевозок ними 
одного типа груза. Данное обстоятельство являет-
ся основанием для перестройки исходной иерархии 
и приведения ее к виду, показанному на рис. 2. Для 
анализа данной иерархии в дополнение к матрицам 
табл. 1 необходимо сформировать матрицу, опре-
деляющую зависимость между типами судов по от-
ношению к каждому критерию – другими словами, 
определить, насколько сильно влияет каждое судно 
по каждому отдельному критерию. Такая матрица 
представлена табл. 6.

 

Скорость 

Углевоз Рудовоз Балкер 

Мощность СЭУ Грузоподъемность 

Факторы, выгодно влияющие 
на величину фрахтовой ставки 

Рис. 2. Иерархия с внешними и внутренними зависимостями альтернатив

Для получения окончательных приоритетов взаи-
мозависимости каждый столбец приоритетов зависи-
мости умножается на общий вес соответствующего 
фактора и затем компоненты складываются. 

Таким образом, имеем:
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07,017,064,0

02,0
1,0

17,0

1,012,014,0
22,02,033,0
69,068,053,0

14,0
06,0
44,0

07,023,01,0
29,012,036,0
64,065,054,0





















































































































 

Сравнения приоритетов при независимости и за-
висимости альтернатив приведены ниже: 

При независимости При зависимости
Балкер 0,62 0,60
Рудовоз 0,16 0,22
Углевоз 0,22 0,18

Найденные значения показывают, что балкер бу-
дет лучшей альтернативой.

Задача определения приоритетов альтернатив 
в условиях их зависимости от критериев. Такая зада-

ча может быть представлена простой сетью с циклом, 
характеризующим двунаправленную связь между 
критериями и альтернативами (рис. 3). Парные срав-
нения в такой сети выполняются в два этапа. На 
первом этапе альтернативы (типы судов) сравнива-
ются по каждому из критериев. Затем выполняют-
ся парные сравнения критериев для каждого типа 
судна. При этом задавались вопросы: какое из двух 
судов в большей степени удовлетворяет критерию, 
какой из двух критериев более характерный для дан-
ного типа судна? Данные сравнения представлены  
в табл. 7 и 8. 

Скорость 

Углевоз Рудовоз Балкер 

Мощность СЭУ Грузоподъемность 

Рис. 3. Простая сеть с циклом, характеризующим двуна-
правленную связь между критериями и альтернативами
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Таблица 6. Матрицы парных сравнений, определяющие зависимость судов по каждому критерию

А1 (K1) А1 А2 А3 Приоритеты А2 (K1) А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 2 4 0,54 А1 1 5 3 0,65

А2 1/2 1 5 0,36 А2 1/5 1 1/2 0,12

А3 1/4 1/5 1 0,1 А3 1/3 2 1 0,23

ОС = 0,081 ОС = 0,003

А3 (K1) А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 3 7 0,64

А2 1/3 1 6 0,29

А3 1/7 1/6 1 0,07

ОС = 0,086

А1 (K2) А1 А2 А3 Приоритеты А2 (K2) А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 2 3 0,53 А1 1 4 5 0,68

А2 1/2 1 3 0,33 А2 1/4 1 2 0,2

А3 1/3 1/3 1 0,14 А3 1/5 1/2 1 0,12

ОС = 0,046 ОС = 0,02

А3 (K2) А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 4 6 0,69

А2 1/4 1 3 0,22

А3 1/6 1/3 1 0,1

ОС = 0,046

А1 (K3) А1 А2 А3 Приоритеты А2 (K3) А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 3 6 0,64 А1 1 2 1/7 0,14

А2 1/3 1 4 0,27 А2 1/2 1 1/6 0,1

А3 1/6 1/4 1 0,09 А3 7 6 1 0,76

ОС = 0,046 ОС = 0,069

А3 (K3) А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 4 9 0,7

А2 1/4 1 6 0,24

А3 1/9 1/6 1 0,06

ОС = 0,093
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По полученным собственным векторам этих ше-
сти матриц записывается суперматрица, представлен-
ная в табл. 9.

Таблица 9. Суперматрица

K1 K2 K3 А1 А2 А3

K1 0 0 0 0,63 0,64 0,08
K2 0 0 0 0,15 0,09 0,12
K3 0 0 0 0,22 0,27 0,8
А1 0,65 0,63 0,63 0 0 0
А2 0,23 0,22 0,1 0 0 0
А3 0,12 0,15 0,27 0 0 0

В данном случае сумма элементов каждого столб-
ца равна единице, т. е. матрица является стохастиче-
ской. Поэтому результирующие приоритеты элемен-
тов суперматрицы получаются путем возведения ее  
в предельные степени.

Данная суперматрица при возведении в целочис-
ленные степени n, начиная с n = 12, дает две стабиль-
ные формы, которые имеют следующий вид (резуль-
тат представлен в табл. 10).

Таким образом, может быть сделан окончательный 
вывод о том, что лучшей является альтернатива А1 (бал-
кер), которая обеспечивается критерием K1 (скоростью).

Таблица 7. Парные сравнения альтернатив относитель-
но критериев

Фактор
(K1)

А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 3 5 0,65
А2 1/3 1 2 0,23
А3 1/5 1/2 1 0,12

ОС = 0,0032

Фактор
(K2)

А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 4 3 0,63
А2 1/4 1 2 0,22
А3 1/3 1/2 1 0,15

ОС = 0,093

Фактор
(K3)

А1 А2 А3 Приоритеты

А1 1 5 3 0,63
А2 1/5 1 1/4 0,1
А3 1/3 4 1 0,27

ОС = 0,074

Таблица 8. Парные сравнения критериев относительно 
альтернатив

Альтернатива
(А1)

K1 K2 K3 Приоритеты

K1 1 3 4 0,63
K2 1/3 1 1/2 0,15
K3 1/4 2 1 0,22

ОС = 0,093

Альтернатива
(А2)

K1 K2 K3 Приоритеты

K1 1 6 3 0,64
K2 1/6 1 1/4 0,09
K 3 1/3 4 1 0,27

ОС = 0,046

Альтернатива
(А3)

K1 K2 K3 Приоритеты

K1 1 1/2 1/8 0,08
K2 2 1 1/9 0,12
K3 8 9 1 0,8

ОС = 0,063

Таблица 10. Преобразованная суперматрица
Для n = 12

K1 K2 K3 А1 А2 А3

K1 0,536434 0,536434 0,536434 0 0 0

K2 0,133649 0,133649 0,133649 0 0 0

K3 0,329917 0,329917 0,329917 0 0 0

А1 0 0 0 0,640729 0,640729 0,640729

А2 0 0 0 0,185774 0,185774 0,185774

А3 0 0 0 0,173497 0,173497 0,173497

Для n = 13

K1 K2 K3 А1 А2 А3

K1 0 0 0 0,536434 0,536434 0,536434

K2 0 0 0 0,133649 0,133649 0,133649

K3 0 0 0 0,329917 0,329917 0,329917

А1 0,640729 0,640729 0,640729 0 0 0

А2 0,185774 0,185774 0,185774 0 0 0

А3 0,173497 0,173497 0,173497 0 0 0
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Для n = 14
K1 K2 K3 А1 А2 А3

K1 0,536434 0,536434 0,536434 0 0 0
K2 0,133649 0,133649 0,133649 0 0 0
K3 0,329917 0,329917 0,329917 0 0 0
А1 0 0 0 0,640729 0,640729 0,640729
А2 0 0 0 0,185774 0,185774 0,185774
А3 0 0 0 0,173497 0,173497 0,173497

Для n = 15
K1 K2 K3

А1 А2 А3

K1 0 0 0 0,536434 0,536434 0,536434
K2 0 0 0 0,133649 0,133649 0,133649
K3 0 0 0 0,329917 0,329917 0,329917
А1 0,640729 0,640729 0,640729 0 0 0
А2 0,185774 0,185774 0,185774 0 0 0
А3 0,173497 0,173497 0,173497 0 0 0

Продолж. табл. 10

ВЫВОДЫ
1. Рассмотрена актуальная задача качественно-

го анализа рискообразующих факторов на предкон-
трактной стадии фрахтования судов, которая харак-
теризуется многокритериальностью и многоальтер-
нативностью.

2. Впервые для решения такой задачи исполь-
зуется комплексное применение методов анализа  

иерархий и аналитических сетей, что дает возмож-
ность выполнить глубокий анализ факторов, влияю-
щих на величину фрахтовой ставки, и учитывающий 
взаимосвязи между ними.

3. Приведенные в работе примеры создают пред-
посылки для разработки программного обеспечения 
поддержки принятия решения на предварительной 
стадии выбора типа судна для предстоящих перевозок.
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