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ВОПРОСЫ ТЕОРИИУДК 681.51: 56:004.3

математическое моделирование 
управления перегрузочными 
процессами в морском порту 
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Для решения задач управления 
перегрузочными процессами 

разработана граф-модель и её 
аналог – матричная модель, которые 
позволяют с разных сторон взглянуть 

на проблемы оптимизации грузовой 
работы в морском транспортном узле. 

В статье представлены результаты 
моделирования, помогающие оценить 

затраты на производство, а также 
оптимизировать условия перегрузки 

грузов по экономическому критерию – 
суммарному комплексному расходу 

на перемещение грузопотока. 
Случайный характер процессов, 

протекающих в инфраструктурах 
транспортного узла, дает 

возможность интерпретировать 
строящиеся здесь управленческие 

модели как вероятностные 
и относить их к моделям массового 

обслуживания.
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В системе перевозок именно транспор-
тные  узлы  являются  центральным 
звеном. В них начинается и закан-

чивается доставка грузов, происходят про-
цессы их перевалки с одного вида транспор-
та на другой. Несмотря на ввод в эксплуата-
цию новых портовых перегрузочных ком-
плексов, потребность России в них удовлет-
воряется не полностью, а по переработке 
внешнеторговых грузов – менее семидесяти 
процентов. В этой связи реальным направ-
лением повышения эффективности тран-
спортных  узлов  остается  оптимизация 
управления  перегрузочными  процессами 
порта, его инфраструктурой на основе при-
менения  современных  информационных 
и компьютерных технологий. А стремление 
к оптимизации вызывает, в свою очередь, 
необходимость максимальной формализа-
ции  способов  принятия  решений  как 
по оперативному диспетчерскому управле-
нию перегрузочными процессами, так и при 
их модернизации и реорганизации.

Перегрузочные процессы в транспор-
тном узле рассматриваются нами в каче-
стве объектов моделирования, позволяю-
щих  решать  самые  разные  задачи  опти-
мального управления. Случайный харак-
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тер  процессов,  протекающих  в  инфра-
структурах транспортного узла, дает воз-
можность интерпретировать строящиеся 
здесь управленческие модели как вероят-
ностные и относить их к моделям массо-
вого обслуживания [1, 3, 4].

РЕСуРСЫ РаЗВИТИя 
муРманСкОгО уЗла

В  транспортный  комплекс  Мурман-
ской области входят предприятия и орга-
низации  железнодорожного,  морского, 
автомобильного и воздушного транспорта. 
Состав  и  структура Мурманского  тран-
спортного  узла  (МТУ)  представлена 
на рис. 1.

Наряду  с  существующим  комлексом 
предполагается  и  такое  развитие  МТУ, 
которое  предусматривает  строительство 
и  наращивание  транспортной  инфра-
структуры на восточном и западном бере-
гах  Кольского  залива.  Особое  значение 
имеет  строительство  железнодорожной 
инфраструктуры. Перспективы развития 
МТУ иллюстрирует таблица 1.

Основа  развития  МТУ  –  уникальное 
географическое  положение  терминалов 
порта  Мурманска,  который  расположен 
на берегу Кольского залива:

– порт  имеет  свободный  выход  в  от-
крытый  океан  с  относительно  низкой 
интенсивностью  судоходства  и  распола-
гается близко к международным морским 
трассам;

– порт является незамерзающим, глу-
боководным, защищенным от штормов, 
круглогодичным – в отличие от многих 
мировых портов, потенциальных конку-
рентов МТУ;

– порт  экономически  независим 
от других стран ввиду отсутствия необхо-
димости прохождения через их террито-
риальные воды;

– близость  зоны  к  европейскому 
и американскому рынкам;

– возможность использования между-
народных транспортных коридоров Сев-
морпуть, Транссиб, Север – Юг;

– свободные, неосвоенные террито-
рии  на  западном  берегу  Кольского  за-
лива;

– освоение Штокмановского газокон-
денсатного месторождения в Баренцевом 
море,  ожидаемая  транспортировка  газа 
в  посёлок  Териберка,  где  планируется 
возвести завод по производству сжижен-
ного природного газа, а также строитель-
ство в местной бухте порта-хаба для ра-
боты с судами-газовозами;

– надежные транспортные связи пор-
та Мурманск с промышленными регио-
нами России.

Нарисованная картина – диспозиция 
ситуации,  которая  делает  столь  важной 
разработку концептуальной и теоретико-
методологической базы для моделирова-
ния,  а  затем  и  оптимизации  процессов 
в транспортном узле.

Рис. 1. Состав и структура Мурманского транспортного узла.
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гРаФ-мОдЕль ПЕРЕгРуЗОчнЫх 
ПРОцЕССОВ

Основной проблемой организации эф-
фективного взаимодействия всех пользо-
вателей, участвующих в процессе обработ-
ки  грузов  Мурманского  транспортного 
узла,  является  отсутствие  как  региональ-
ного, так и портовых логистических цен-
тров. С учетом этого для реализации про-
граммы  инновационного  развития  ОАО 
«Мурманский  морской  торговый  порт» 
нами разработаны предложения по внедре-
нию в состав комплексной информацион-
ной системы целевой подсистемы «Управ-
ление перегрузочными процессами». Такая 
подсистема  призвана  способствовать 
оперативной оценке затрат на перегрузоч-
ные  процессы  в  транспортном  узле  с  ис-
пользованием  различных  транспортных 
средств  по  экономическому  критерию  – 
суммарному комплексному расходу на пе-
ремещение грузопотока.

Применительно к перегрузочным про-
цессам в морском торговом порту, входя-
щим в состав Мурманского транспортного 
узла, представление модели объекта иссле-
дования в виде графа и его аналога – ма-
тричной  модели  позволяет  всесторонне 
взглянуть на задачу оптимизации различ-
ных по содержанию вариантов перегрузки 
грузов [2, 3, 5].

Составим  граф-модель  транспортного 
узла. В каждом подобном узле существуют 
такие подсистемы, как причалы, термина-
лы,  грузовые  фронты  железной  дороги 
и автотранспортной дороги. Для получения 
граф-модели представим эти подсистемы 
пунктами погрузки-разгрузки с вершина-
ми графа: K = {K1, K2,.., KN} (N = 1 … 17) 
и  множество  дуг  E  =  {E12,  E21,  …,  E17, 
E71}  –  направления  перевозки  грузов. 
Граф-модель V (K, E) перегрузочных про-
цессов  МТУ  изображена  на  рис.  2,  где 
приняты следующие обозначения:

K1, К7, К10 – пункты железной дороги;
К2-К5 – терминалы Западного берега;
К8 – терминал в Териберке;
К11-К16, К18 – терминалы Восточного 

берега;
К6, К17 – площадки для автотранспорта;
К9 – аэропорт.
Граф  V  является  ориентированным, 

поскольку все дуги имеют направленность. 
По теории графов его можно представить 
аналогично в виде матрицы перемещения 
M=||m

ij
||,  где  i –  строки,  представляющие 

вершины графа, а j – столбцы (по одному 
на  каждую  дугу).  Элементы  матрицы  m

ij
 

определяются следующим образом:

Матрица M приведена в таблицах 2 и 3. 
Строки ее обозначают направления пере-

Таблица 1
Перспективы развития МТУ

Западный берег Восточный берег Посёлок Териберка

Строительство:
– железнодорожной ветки пос. 
Мурмаши – Лавна;
– угольного терминала;
– причала для контейнеров;
– причала для генеральных грузов;
– нефтеперегрузочного комплек-
са.

Строительство и модернизация перегру-
зочных комплексов:
– по перевалке генеральных грузов;
– угля;
– глинозема,
– апатитового концентрата;
– минеральных удобрений;
– наливных грузов. 

Строительство 
терминала по пе-
ревалке сжиженно-
го газа. 

Рис. 2. Граф-модель перегрузочных процессов 
транспортного узла.
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возки грузов в транспортном узле. Множе-
ство E является вариантами перегрузочных 
процессов, для которых характерно опре-
деленное  и  конечное  местоположение 
груза. Матрица перемещения грузов в тер-
миналах Западного берега транспортного 
узла представлена в таблице 2, в термина-
лах Восточного берега – в таблице 3.

Известны  количество  приходящих 
судов, вагонов в порт и время их прибы-
тия, а наличие свободных перегрузочных 
машин, складов является случайным. Для 
каждого  момента  времени  t вероятность 
любого  состояния  системы  в  будущем 
зависит только от ее состояния в настоя-
щем.

Состояния системы соединены между 
собой связями (переходами из i-го состоя-
ния в j-е состояние). Каждый переход ха-
рактеризуется вероятностью  перехода  P

ij
. 

Вероятность P
ij
 показывает, как часто после 

попадания в i-е состояние осуществляется 
затем переход в  j-е состояние. Сообразно 
под состоянием системы управления мож-
но  понимать  пребывание  грузопотока 

в  одной  из  вершин  графа.  Перемещение 
грузопотока  из  одного  пункта  в  другой 
представляет собой изменение состояния 
системы, то есть на графе это перемещение 
грузов из K

i
 в K

j
.

Вероятность  i-го  состояния  системы 
обозначим P

i
, условную вероятность пере-

хода из i-го состояния в j-е состояние – как 

p
ij 
( pij

i q

N

=
=
∑ 1 ). Данная цепь является управ-

ляемой цепью Маркова [1]. Тогда вероят-
ность j-го состояния системы вычисляется 
по формуле:
P

j
 = p

ij
P

i
, i, j = 1, N. (1)

Вероятности  перехода  p
ij
 могут  быть 

представлены матрицей:
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где p
ij
 – вероятность перехода за один шаг 

из состояния i в состояние  j; p
ii
 – вероят-

ность задержки системы в состоянии i.

Таблица 2
Матрица перемещения грузов в терминалах Западного берега транспортного узла

E
1

2

E
2

1

E
1

3

E
3

1

E
1

4

E
4

1

E
1

5

E
5

1

E
1

6

E
6

1

E
1

7

E
7

1

E
2

6

E
6

2

E
4

6

E
6

4

E
6

9

E
9

6

E
7

8

E
8

7

E
7

,1
0

К
1

1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

К
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-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0
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3

0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0
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5

0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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К
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0

К
9

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0

К
10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1

Таблица 3
Матрица перемещения грузов в терминалах Восточного берега транспортного узла
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9

0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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1 0 0 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 0 0
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11

0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
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12

0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Матрица П – это квадратичная переход-
ная матрица, элементами которой высту-
пают  вероятности  перехода  из  i-го  в  j-е 
состояние за один шаг процесса. Статиче-
ское состояние системы описывает веро-
ятность состояния {P

k
} (k = 1, N), а дина-

мическое – множество вероятностей всех 
переходов {p

ij
}.

Если начальная вероятность состояния 
E

i
 равна a

i
, то вероятность того, что систе-

ма в момент n находится в состоянии E
k
, 

равна
( )

. .n n
j i ik

i

а a p= ⋅∑  (2)

Аналогично,  если  начальная  вероят-
ность состояния E

i
 равна p

i
, то получим

p j
n

i
i

ij
np p= ⋅∑ .

( ).  (3)

Выражение (3) в определенной степени 
отражает статические и динамические со-
стояния системы.

Таким образом, описание и моделиро-
вание функционирования перегрузочных 
процессов  транспортного  узла  можно 
определить через граф-модель и математи-
ческую вероятностную модель.

Задача оптимизации управления пере-
грузочными процессами состоит в следу-
ющем: в транспортном узле имеется неко-
торое  число  погрузочно-разгрузочных 
пунктов,  количество  идентичных  тран-
спортных средств и количество грузопото-
ков,  проходящих  в  системе.  Необходимо 
составить маршрут передвижения каждого 
грузопотока  и  транспортного  средства 
внутри транспортного узла, чтобы обеспе-
чивать минимум затрат на перевозку грузов 
и  сокращение  времени  обработки  тран-
спортных средств [1, 5].

Дуги графа характеризуются следующи-
ми параметрами:

1. g
ij
 – грузопоток по дуге (i, j).

2. t
ij
 – время перемещения по дуге (i, j), 

состоящее  из  времени  обработки  грузов 
пункта i и времени перемещения транспор-
тного средства от пункта i к пункту j.

Продолжительность  перемещения 
транспортного  средства  рассчитывается 
по формуле:
T

i
 = t

п
 + t

y
 + t

т
.,  (4)

где t
п 

– время пуска механизма, с (прини-
мают 2–8 с);  t

y
 – время установившегося 

движения, равное отношению пути пере-
мещения к скорости, с; t

т
 – время тормо-

жения механизма, с (принимают 2–8 с).
Расчет времени обработки грузов,  т. е. 

времени  непосредственного  выполнения 
перегрузочных операций, ч:
t

о
 = t

см
 – t

пз
 – t

тп
, (5)

где  t
см

  –  продолжительность  смены;  t
пз

  – 
время  подготовительно-заключительных 
операций, ч; t 

тп
 – время технологических 

перерывов в работе, ч;
3. c

ij
  –  стоимость  перемещения  тран-

спортного  средства  из  пункта  i  в  пункт  j 
за единицу груза.

4. d
j
 – стоимость на погрузочно-разгру-

зочные  работы  в  j-м  пункте  за  единицу 
груза.

5. k 
тр

  –  коэффициент  транзита  груза 
через порт k   тр ∈ [ ]0 1, .

6. M  –  количество  идентичных  тран-
спортных средств грузоподъемностью q.

7. k  –  k-е  транспортное  средство, 
k  M∈ .

8. p
ij
  –  вероятность  перемещения  k-го 

транспортного средства от пункта i к пун-
кту j.

9. [x
i
,  y

i
]  –  «временное  окно»  (time 

window) – промежуток времени, в течение 
которого  должен  быть  обработан  груз 
на i-м пункте.

10. Tk
i 
– время прибытия k-го транспор-

тного средства к i-му пункту;
11. X

ij
k  –  переменная,  принимающая 

значения {0, 1} и характеризующая направ-
ление  движения  транспортного  средства: 
X

ij
k = 1 – от пункта i к пункту j, а X

ij
k = 0 – 

в обратном направлении.
Затраты на перемещение грузопотока g

ij
 

k-го транспортного средства можно опре-
делить как:

.k
ij ij ij ijС c g p= ⋅ ⋅

 (6)
Затраты  на  выполнение  погрузочно-

разгрузочных работ в j-м пункте за грузо-
поток g

ij
 при перемещении груза от пункта i 

к пункту j вычисляются в виде:
D d g pj j ij ij

k= ⋅ ⋅ .  (7)

Комплексные расходы на перемещение 
грузопотока k-го транспортного средства, 
позволяющие  оптимизировать  процесс 
перегрузки  грузов  по  экономическому 
критерию  –  суммарному  комплексному 
расходу, определяются из выражения:

.k k
k ij ij тр j ij

k M i N j N j N

R C X k D X
∈ ∈ ∈ ∈

 
= ⋅ + ⋅ 

 
∑∑ ∑ ∑  (8)
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Полученное  выражение  (8)  позволяет 
определить цену маршрутов всех транспор-
тных  средств  по  перевозке  грузов  внутри 
транспортного узла [1, 3, 5]. Минимизация 
(8) реализуется при ограничениях, имею-
щих в виду, что каждое транспортное сред-
ство  обслуживается  на  одном  маршруте, 
а  кроме  того,  что  транспортное  средство 
не  может  перемещать  количество  грузов 
большее, чем предполагает его грузоподъ-
емность.  Наряду  с  этим  накладываются 
ограничения по времени (4–5).

При  решении  задачи  оптимизации 
необходимо учитывать показатели качест-
ва транспортной продукции. В рамках ис-
следования  к  основным  качественным 
характеристикам транспортной продукции 
будем относить:

– степень  ритмичности  отправления 
и прибытия грузов;

– степень регулярности перевозок гру-
зов;

– коэффициент,  определяющий  уро-
вень скорости доставки грузов;

– степень  сохранности  перевозимых 
грузов.

Перечисленные показатели принимают 
значение от 0 до 1 и вычисляются для от-
дельных  видов  транспорта  и  груза.  В  от-
дельности каждый показатель имеет авто-
номное  значение,  но  их  систематизация 
и  интеграция  дают  показатель,  который 
позволяет получить комплексную оценку 
качества  перевозки  [4,5].  Он  называется 
«колесом качества» транспортного обслу-
живания  грузовладельцев  и  вычисляется 
по формуле:

К
0
 = a

оп 
К

оп 
+ a

р 
К

р
 + a

д 
К

д 
+

 
a

сг 
К

сг,

где a
оп

, a
р
, a

д
, a

сг
 – рейтинговые коэф-

фициенты, учитывающие потребительские 

оценки отдельных показателей транспор-
тной продукции и их взаимовлияние. Дан-
ные  коэффициенты  получают  методом 
экспертных оценок.

На рис. 3 приведено графическое изо-
бражение «колеса качества».

мОдЕлИРОВанИЕ В СРЕдЕ мatlab
Для моделирования полученной граф-

модели перегрузочных процессов предла-
гается  использовать  пакет  Simulink  про-
граммы Matlab. Simulink – это интерактив-
ная  среда  для  моделирования  и  анализа 
широкого  класса  динамических  систем 
с помощью блок-диаграмм, которые могут 
быть объединены в составные блоки, что 
позволяет  использовать  иерархическое 
представление структуры модели, тем са-
мым  обеспечивая  упрощенный  взгляд 
на компоненты и подсистемы.

На рис. 4 представлена модель перегру-
зочных процессов транспортного узла.

Модель  состоит  из  трех  подмоделей, 
реализованных в качестве отдельных бло-
ков way 1, way 2 и way 3 (элементы Subsystem). 
С помощью ключей можно выбирать необ-

Рис. 3. «Колесо качества» транспортного 
обслуживания.

 

Рис. 4. Граф-модель перегрузочных процессов транспортного узла.
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ходимый  путь  перегрузочных  процессов. 
Блоки сложения суммируют расходы на пе-
регрузочные процессы с учетом коэффи-
циента транзита.

Подсистема way 1, в которой реализо-
вана модель терминалов Западного берега, 
представлена на рис. 5. Путь перегрузочных 
процессов выбирается с помощью ключей. 
На выходе из каждого блока предусмотре-
но  суммирование  комплексных  расходов 
на перегрузку груза.

Блоки К1–К6, К10 также реализованы 
в виде отдельных подсистем, пример одной 
из  них  на  рис.  6.  Подсистемы  остальных 

пунктов  погрузки/выгрузки  построены 
аналогичным образом. В качестве входно-
г о   и   в ы х о д н о г о   с и г н а л о в   с л у -
жат In1 и Out1 соответственно, если блок 
участвует в перегрузочном процессе, то In1 
= 1 и Out1 – это значение устанавливается 
переключением ключа перед блоком. Вы-
ходы Out2 и Out3 служат для передачи те-
кущего  значения  расходов  за  перегрузку 
груза, а также передачи стоимости за пере-
движение транспортного средства.

Подсистема way 2 построена аналогич-
но подсистеме way 1 и представляет собой 
терминалы восточного берега. Подсистема 
way 3 представлена на рис. 7.

Результаты моделирования перегрузоч-
ных процессов для грузопотока в 30 тонн 
представлены в таблице 3. Стоимости услуг 
за перегрузку грузов, а также за передвиже-
ние транспортных средств и значения ко-
эффициента транзита указаны приблизи-
тельно  (в  рублях)  и  размещены  на  сайте 
Мурманского морского торгового порта.

ЗаключЕнИЕ
Рассмотренные в статье подходы к раз-

работке математической модели транспор-
тного узла в виде граф-модели и её аналога – 

Рис. 5. Подсистема way 1. Модель терминалов западного берега Кольского залива.

Рис. 6. Подсистема узла К2.

Рис. 7. Подсистема way 3. Модель терминалов западного берега Кольского залива.
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матричной модели позволяют решать зада-
чу оптимизации различных по содержанию 
вариантов  перегрузки  грузов  в  морском 
транспортном узле. Используя разработан-
ную в пакете Simulink модель, можно оце-
нить затраты на перегрузочные процессы 
различными  транспортными  средствами 
и методами. С этой точки зрения возникает 
уже  и  сама  возможность  оптимизировать 
процесс перегрузки грузов по экономиче-
скому критерию – суммарному комплек-
сному расходу на перемещение грузопотока.
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Таблица 3
Результаты моделирования перегрузочных процессов

Путь с
ij

pk
ij

d
ij

K
тр

Расходы

К1→К2
С

11
25 1 20

0,4

1251
С

12
40 0,167 30

К1→К2→К6 С
26 

= 40 0,5 30 2031

К1→К2→К6→К10 С
6,10 

= 10 0,25 20 2421

К1→К6 С
16

 =
 
40 0,167 30 1190,4

К1→К3
С

11
 = 100 1 50

5303
С

13 
= 30 0,167 100

К1→К4
С

11
25 1 10

960,2
С

14
10 0,167 20

К1→К4→К6 С
46

 =
 
20 0,5 20 1380

К1→К4→К6→К10 С
6,10 

= 10 0,25 20 1515

К1→К5
С

11
30 1 20

1260
С

15
20 0,167 10

К6→К10
С

66
10 1 10

982,5
С

6,10
15 0,25 30

К7→К1
С

77
10 1 20

0,1

478,8
С

71
10 0,333 20

К7→К8 С
78

 =
 
15 0,333 10 518,4

К7→К11 С
78

 =
 
10 0,333 25 489

К11→К12
С

11
10 1 20

1

1163
С

12
40 0,125 30

К11→К12→К18 С
12,18

 =
 
30 0,5 20 1913

К11→К12→К18→
К10

С
18,10

 =
 
15 0,25 30 2250

К11→К13 С
11,13

 =
 
40 0,125 15 1106

К11→К13→К18 С
13,18

 =
 
30 0,5 20 1856

К11→К13→К18→
К10

С
18,10

 =
 
15 0,25 30 2194

К11→К14 С
11,14

 =
 
30 0,125 20 1088

К11→К15 С
11,15

 =
 
20 0,125 30 1098

К11→К16 С
11,16

 =
 
40 0,125 15 1106

К11→К17 С
11,17

 =
 
17 0,125 40 1112

К11→К18 С
11,18

 =
 
45 0,125 35 1030

К11→К18→К10
С

11,18
30 0,125 30

1232,5
С

18,10
15 0.25 30

•


