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Аннотация. Предложен метод оценки вариантов организации перевозок грузов барже-буксирными составами 

с перегруппировкой и без перегруппировки составов барж на основе критерия эффективности. С применени-

ем методов классической теории транспортных процессов данная задача не имеет количественного решения, 

поскольку отсутствует возможность учета перегруппировки состава при прохождении маршрута. Для преодо-

ления данной проблемы был разработан дополнительный математический инструментарий построения инте-

гральных матриц времени и скоростей, целевой функции и графиков соотношений общего объема перевезен-

ного груза ко времени его нахождения в пути следования. Последовательная реализация предложенных ин-

струментов обеспечивает связанность расчетных методов определения эффективности рейса с перегруппи-

ровкой на маршруте следования и без нее, а также дает возможность подбора наиболее подходящего варианта 

организации перевозок. Совокупный результат позволяет отразить метод оценки, сравнения и выбора наибо-

лее эффективного варианта организации рейса /
 группы рейсов с учетом возможности задавать отдельные па-

раметры по движению состава и груза. Проиллюстрирован пример аппроксимации координатных точек 

участка маршрута от Нижне-Свирского шлюза до Ладожского озера, а также пример дискретизации участка 

внутреннего водного пути согласно трехуровневой модели. Рассматриваются параметры уравнивания целевой 

функции определения эффективности перевозок грузов. Сделан вывод о том, что эффективный вариант орга-

низации перевозок можно выявить на основе комбинированного подхода, когда в процессе моделирования 

работы судов учитываются или последовательно задаются несколько параметров. Построены графики, кото-

рые демонстрируют различия между способами организации рейсов. 

Ключевые слова: водный транспорт, барже-буксирные составы, эффективность перевозок грузов, целевая 

функция, интегральная матрица 
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 Method for determining the options effectiveness  

for organizing transportation by barge-towing combinations 

Anastasiia M. Zhidkova�, Evgeniy O. Ol᾿khovik 

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 

Saint Petersburg, Russia, zhidkovaam@gumrf.ru� 

Abstract. A study has been conducted on the method of evaluating options for organizing cargo transportation by 

barge-tow trains based on determining their effectiveness. Using the methods of the classical theory of transport pro-

cesses, this problem has no quantitative solution, since it is not possible to take into account the regrouping of the 

composition during the passage of the route. To overcome this problem, additional mathematical tools have been de-

veloped for constructing integral time and velocity matrices, an objective function and graphs of the ratios of the total 

volume of transported cargo to the time it was en route. The consistent implementation of the proposed tools ensures 

the coherence of the calculation methods for determining the effectiveness of a flight with and without regrouping on 
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the route, and also makes it possible to select the most appropriate option for organizing transportation. The cumula-

tive result allows us to reflect the method of evaluation, comparison and selection of the most effective option for or-

ganizing a flight / group of flights, taking into account the ability to set individual parameters for the movement of the 

train and cargo. An example of approximation of the coordinate points of the route from the Nizhne-Svirsky shipping 

lock to Lake Ladoga is illustrated, as well as an example of discretization of an inland waterway section according to  

a three-level model. The parameters of equalization of the objective function of determining the efficiency of cargo 

transportation are considered. It is concluded that the optimal transportation option can be carried out on the basis  

of a combined approach, when several parameters are taken into account or sequentially set in the process of modeling 

the operation of ships. Graphs have been built that demonstrate the differences between the ways of organizing flights. 

Keywords: water transport, barge-tug combinations, efficiency of cargo transportation, objective function, the integral 

matrix  
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Введение  

Классическая теория транспортных процессов 

включает понятный математический аппарат, опи-

сывающий движение транспортных средств, 

наблюдаемые и вычисляемые параметры транс-

портной системы. Наблюдаемые параметры – это 

количество судов и их транспортных переходов, 

вычисляемые параметры – это скорость движения, 

время перехода и их различные производные. Та-

кой подход является недостаточным для подробно-

го изучения водно-транспортных систем организа-

ции перевозок, поскольку не учитывает внутренние 

связи и взаимодействие судов. Расширенное опи-

сание включает набор матриц расстояний, скоро-

стей и времени [1–3], т. е. используется более 

сложный матричный аппарат, который позволяет 

детерминировать внутренние процессы взаимодей-

ствия судна как с водным путем, так и с другими 

судами. Это делает возможным за счет использова-

ния изменяемых величин (например, скорость, 

время стоянки) численно моделировать выполне-

ние рейса в целом и плавание по отдельным участ-

кам внутренних водных путей.  

В стандартной практике размеры эксплуатируе-

мого судна определяются по наименьшим габарит-

ным значениям водного пути, т. е. по его радиусу 

(длине) и ширине на маршруте [4]. В то же время 

соотношение длины и ширины на лимитирующих 

участках может существенно различаться, создавая 

потенциальные варианты, при которых судно не про-

ходит участок только по одному из линейных пара-

метров и имеет запас для прохождения участка пути 

по второму параметру (например, проходит по ши-

рине, но не проходит по длине) [5]. В данной работе 

на основе проведенных исследований [6] предлагает-

ся отказаться от линеарного подхода, заложенного  

в работу барже-буксирных составов (ББС) и заклю-

чающегося в прохождении составом маршрута в од-

ной установленной конфигурации. Достичь более 

полного соответствия габаритов судна характери-

стикам внутренних водных путей и, соответствен-

но, увеличения объема перевозок возможно за счет 

использования конструктивных особенностей ББС 

(состоят из отдельных барж) и обеспечения их пе-

регруппировки в процессе осуществления рейса 

непосредственно перед стесненным участком пути 

для его прохождения. Подробнее технология пере-

группировки составов судов на маршруте рассмот-

рена в [6, 7].  

Изменение конфигурации состава судов для 

прохождения ограничивающих участков водного 

пути в процессе совершения рейса позволяет уве-

личить объем перевозимого за один рейс груза, 

однако при этом возрастает время рейса, создавая 

неопределенность касательно целесообразности ее 

выполнения. Решение должно приниматься, в том 

числе, на основе анализа скоростных и временных 

характеристик движения ББС с учетом перегруп-

пировки и без нее.  

Перегруппировка ББС на маршруте следования 

не учитывается в классическом подходе при моде-

лировании и оценке эффективности организации 

перевозок грузов и требует проработки вопроса ее 

встраивания в общую систему расчетов численных 

значений параметров движения выполняемого рей-

са с применением матричных методов. Это опреде-

ляет задачу адаптации математического аппарата 

транспортной системы внутренних водных путей  

к подходу, при котором обеспечивается более гиб-

кая связь локальных характеристик внутренних вод-

ных путей и габаритов судов. В предыдущих иссле-

дованиях [8] для определения влияния поворотных 

участков водного пути на изменение времени рейса 

и скорости движения переменного по конфигурации 

ББС по маршруту следования предложена система 

матриц, где в качестве интегрального результата 

выступают уточненная матрица времени и уточнен-

ная матрица скоростей. В рамках данной работы они 

раскрываются более подробно.  

Основной целью статьи является создание ме-

тода оценки вариантов организации перевозок гру-

зов (сравнение и выбор наиболее эффективного). 
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Его реализация представлена в двух частных зада-

чах: детерминированное применение матричных 

методов для описания движения ББС с перегруп-

пировкой на маршруте следования и составление 

расчетной модели определения эффективности  

и сравнения вариантов перевозок грузов ББС. Свя-

занное решение обеих задач позволяет сформиро-

вать указанный метод и, соответственно, достичь 

поставленной цели исследования.  

 

Методы и материалы исследования 

В статье рассматриваются уточненная матрица 

времени и уточненная матрица скоростей как ре-

зультирующие инструменты для оценки влияния 

перегруппировки состава на маршруте следования, 

необходимость которой возникает для прохожде-

ния стесненных участков водного пути с сохране-

нием общего числа буксиров и барж, на среднюю 

скорость движения состава и общее время рейса. 

Основу построения матриц составляют поворот-

ные точки водного пути, под которыми понимают-

ся места осуществления ББС маневровых опера-

ций, и трехуровневая модель, характеризующая их 

типы в зависимости от степени влияния на ско-

рость и конфигурацию ББС. Другим определяю-

щим понятием является матрица перегруппировки, 

предложенная в предыдущих исследованиях [8], 

которая учитывает время, необходимое на измене-

ние конфигурации состава судов на маршруте сле-

дования. Она характеризует время перестановки 

барж и буксиров в составе по линиям и рядам, вы-

полняемой на определенных участках внутренних 

водных путей для их прохождения. Структуриро-

ванный вид матрицы позволяет наглядно показать 

число и взаимное расположение мест переформи-

рования состава судов.  

Предлагается интегрировать матрицу перегруп-

пировки в классическую матрицу времени путем ее 

пересчета, а далее произвести пересчет матрицы 

скоростей. Тогда интегральные матрицы строятся 

на основе базовой матрицы расстояний, расчетной 

матрицы времени (базовая матрица скоростей ис-

пользуется для построения расчетной матрицы 

времени) и матрицы перегруппировки, формиру-

ющейся с учетом анализа маршрута и грузовой 

базы, параметров буксиров и барж, характеристик 

используемых сцепных устройств. 

Уточненная матрица времени (Mtʹ) представляет 

собой матрицу времени, откорректированную с уче-

том дополнительного времени, требующегося на 

перегруппировку ББС, тогда она выглядит следу-

ющим образом: 

1
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где Mt – расчетная матрица времени; Mre – матрица 

перегруппировки; tʹij  – элементы уточненной мат-

рицы времени (время, необходимое составу на про-

хождение участка водного пути между двумя пово-

ротными точками, учитывающее перегруппировку 

состава); i, j – порядковый номер строки и столбца 

матрицы, которые представляются в виде порядко-

вого номера поворотной точки на маршруте следо-

вания (f). 

Уточненная матрица скоростей (Mvʹ) формиру-

ется путем деления матрицы расстояний на уточ-

ненную матрицу времени. Она показывает влияние 

остановок, необходимых для переформирования 

состава, на среднюю скорость его движения по 

маршруту:  
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где Ms – базовая матрица расстояний; vʹij – элемен-

ты уточненной матрицы скоростей (расчетная ско-

рость на прямолинейных участках водного пути  

с учетом перегруппировки состава).  

Уточненную матрицу скоростей можно также 

представить в виде матрицы-столбца, что удобно 

при сопоставлении с базовой матрицей скоростей:  
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В качестве примера построения интегральных 

матриц выполнен расчет параметров движения ББС 

на участке маршрута от Нижне-Свирского шлюза до 

Ладожского озера. Формирование последовательно-

сти поворотных точек произведено с использовани-

ем метода аппроксимации. Из совокупности коор-

динат, полученных посредством данных автомати-

ческой идентификационной системы (АИС), выбра-

ны точки, подпадающие под условия: ROT (скорость 

поворота) ≠ [–3; +3] или COG (курс относительно 

грунта) – Heading (гирокомпасный курс) ≠ [–5; +5]. 

Фрагмент аппроксимации координатных точек 

маршрута приведен на рис. 1. Всего было отобрано 

228 поворотных точек.  
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Рис. 1. Пример аппроксимации координатных точек участка водного пути  

от Нижне-Свирского шлюза до Ладожского озера 

Fig. 1. An example of approximation of the coordinate points of the route  

from the Nizhne-Svirsky shipping lock to Lake Ladoga 

 

Далее поворотные точки были разделены на 

уровни в соответствии с ранее предложенной трех-

уровневой моделью. Так, участок, где осуществля-

ется маневрирование, относится к 1 уровню, если 

при движении по нему состав изменяет свою ско-

рость. Поворотные участки, для прохождения по 

которым требуется изменение расположения барж 

в составе, определяются ко 2 уровню. Если допол-

нительно необходимо изменение положения букси-

ров, назначается 3 уровень. Участки, не предпола-

гающие изменения скорости и конфигурации со-

става, представляют собой метауровень. Пример 

дискретизации участка внутреннего водного пути 

приведен на рис. 2. Для дифференциации поворот-

ных точек по описанным уровням использовались 

данные о скорости судов-аналогов по АИС и соот-

ношения из [6, 7].  

 

 
 

Рис. 2. Пример дискретизации участка внутреннего водного пути согласно трехуровневой модели 

Fig. 2. An example of discretization of an inland waterway section according to a three-level model 



Vestnik of Astrakhan State Technical University.  

Series: Marine engineering and technologies. 2024. N. 2 

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online) 

Ports, port infrastructure and transport logistics 

 

 
 

107 

Z
h

id
k

o
v

a A
. M

., O
l᾿k

h
o
v

ik
 E

. O
. M

eth
o
d

 fo
r d

eterm
in

in
g

 th
e o

p
tio

n
s effectiv

en
ess fo

r o
rg

an
izin

g
 tran

sp
o

rtatio
n

 b
y
 b

arg
e-to

w
in

g
 co

m
b
in

atio
n

s
 

Исходя из поставленной задачи, необходимо 

более подробно раскрыть инструмент определения 

эффективности рейса, на основе которого будет 

производиться сравнение работы ББС с перегруп-

пировкой на маршруте следования и без нее. Таким 

инструментом выступает целевая функция, пара-

метры которой – это удельный объем перевезенно-

го груза (Qn) и общее время рейса судна /
 
состава 

судов (Tn). Выбор соответствующих параметров 

объясняется их основополагающим значением для 

организации перевозок и грузоотправителей. Это 

также исходит из противоречия, что при осуществ-

лении перегруппировки составом за счет сохране-

ния исходного числа барж перевозится больший 

объем груза за один рейс, чем в случае уменьшения 

числа барж и, соответственно, вместимости соста-

ва, однако при изменении конфигурации в пути 

следования увеличивается время рейса. Целевая 

функция представляется следующим образом:  

 

( )
1 1

1 1 1 1 1

  
 ( , max, 0,

  ( )   ( )  ( )
)

 

m m

n nn n

n n nm m k s p

n d l s q re rn n l q r

Q Q
F Q T T

T t t t

= =

= = = = =

= = → >
+ +

∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑ ∑

                (1) 

где m – число выполненных рейсов; k – число 

участков водного пути; s – число остановок на 

маршруте следования, не связанных с перегруппи-

ровкой состава судов; p – число остановок на пере-

группировку состава на маршруте следования;  

(td)l – время движения судна / состава судов на каж-

дом из участков водного пути; (ts)q – время остано-

вок на маршруте следования, не связанных  

с перегруппировкой состава судов; (tre)r – время, 

затраченное на перегруппировку состава на марш-

руте следования. 

Кроме того, должны выполняться ограничения, 

выраженные следующими условиями: 

Qn ≤ Gln, 

где Gln – грузоподъемность судна / состава судов; 

Qn ≤ Gcn, 

где Gcn – грузовместимость судна / состава судов;  

ƩQn ≤ GlnN, 

где N – число рейсов, выполненных для перевозки 

заданного объема груза; 

ƩQn ≤ GcnN; 

Dn > dn(Qn), 

где Dn – глубина участка водного пути; dn – осадка 

судна / состава судов. 

Для варианта прохождения составом маршрута 

с перегруппировкой в качестве параметра «общее 

время рейса судна /
 
состава судов» при расчете чис-

ленного показателя целевой функции берется значе-

ние элемента уточненной матрицы времени, харак-

теризующее время, необходимое составу на прохож-

дение участка водного пути между двумя точками 

маршрута – начальной и конечной, учитывающее 

перегруппировку состава в пути следования.  

Ниже представлена запись расчета значения це-

левой функции раздельно для варианта с перегруп-

пировкой ББС и без нее. Состав параметров функ-

ций характеризует различия в способах организа-

ции перевозок. 

В соответствии с формулой (1) представим вре-

мя, которое затрачивается на рейс при классиче-

ской организации его работы, и время рейса с пе-

реформированием на маршруте следования так, как 

записано в формулах:  

( )1 1 1
1

( )   ( ) ;
m

k s

d l s ql q
n

T T t t
= =

=

= = +∑ ∑ ∑  

( )2 1 1
1 1

( )   .( )   ( )
pm

k s

d l s q re rl q
n r

T T T t t t
= =

= =

= + ∆ = + +∑ ∑ ∑ ∑  

Тогда целевую функцию можно выразить сле-

дующим образом. 

В классическом варианте (без перегруппировки 

судна / состава судов): 

1

11

1

1

 
.

m

nn
Q

F
T

==
∑

 

В варианте с перегруппировкой ББС: 

2

21

2

2

 
.

  

m

nn
Q

F
T T

=

+
=

∆
∑

 

Далее сравним результат перевозки груза в двух 

вариантах: 

– классический с неизменяемой конфигурацией 

ББС; 

– с перегруппировкой ББС. 

Результат их сравнения будет показывать, какой 

из методов перемещения груза эффективнее. При 

этом обязательным условием является сопоставле-

ние объема груза, времени перевозки (сравнивае-

мый период) или количества рейсов, т. е. их урав-

нивание для сравнения (таблица).   
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Параметры уравнивания целевой функции определения эффективности перевозки грузов  

Parameters of equalization of the target function for determining the efficiency of cargo transportation 

Параметр Условие уравнивания Пояснение 

Объем 1 2

1 1

  
m m

n n

n n

Q Q
= =

=∑ ∑  Спектр применения определяется необходимостью перевозки 

заранее известного ограниченного объема груза 

Время T1 = T2 + ∆T 
Может использоваться при организации регулярных перевозок  

с неограниченным объемом груза в течение обозначенного периода 

Число рейсов m1 = m2 

Рассматривается в случае отправки определенного числа рейсов, 

где и объем перевезенного груза, и время перевозки не являются 

регулирующими параметрами 

 
Выбор наиболее эффективного варианта пере-

возок может производиться на основе применения 

комбинированного подхода, где в процессе моде-

лирования работы судов учитываются или после-

довательно задаются несколько параметров.  

 

Результаты исследования 
Матрицы, представленные в работе, позволяют 

комплексно выполнить расчет временных и ско-

ростных характеристик движения ББС по маршру-

ту с переформированием в пути следования и ре-

шают задачу визуального представления располо-

жения и влияния путевых точек и трехуровневой 

модели на время и скорость прохождения составом 

маршрута в целом и его отдельных участков. Инте-

гральным результатом выступают сформированные 

уточненные матрицы времени и скоростей, откор-

ректированные с учетом перегруппировки состава. 

Они характеризуют время и динамику прохожде-

ния составом маршрута при условии изменения его 

конфигурации в процессе выполнения рейса. Так, 

показать влияние изменения скорости судна (со-

става судов) и остановок в пути следования, в том 

числе вследствие изгибов водного пути, на время 

движения можно с помощью уточненной матрицы 

времени. Она дает возможность определить время, 

за которое судно проходит отдельный поворотный 

участок водного пути и маршрут в целом.  

Уточненная матрица скоростей выступает до-

полнительной, характеризуя динамику прохождения 

маршрута, что позволяет выполнить оценку влияния 

на время рейса остановок, связанных с изменением 

конфигурации состава. 

Уточненная матрица времени строится на осно-

ве расчетной матрицы времени, которая получена 

из базовых матриц расстояний и скоростей, и мат-

рицы перегруппировки. Отдельно обозначаются 

точки, соответствующие трехуровневой модели,  

а также участки, на время прохождения которых 

оказало влияние выполнение переформирования 

состава на маршруте следования. При построении 

использовались программные средства Microsoft 

Excel, фрагмент приведен на рис. 3. Данная матри-

ца становится базой для анализа эффективности 

рейса по времени, позволяя в сравнении делать 

предварительные выводы о целесообразности вы-

полнения перегруппировки состава на маршруте 

следования. Так, может быть задано ограничение 

рейса по времени, при превышении которого вари-

ант осуществления рейса с перегруппировкой со-

става на маршруте далее не рассматривается.  

Уточненная матрица скоростей представляет со-

бой базовую матрицу скоростей, откорректирован-

ную с учетом выполнения перегруппировки состава 

на маршруте. Скорость в процессе изменения конфи-

гурации состава принимается равной нулю и учиты-

вается при определении скорости прохождения 

участка, следующего за переформированием. Фраг-

мент уточненной матрицы скоростей приведен на 

рис. 4. При построении матрицы подробно обознача-

ются участки пути, где происходит изменение скоро-

сти состава: как вследствие особенностей, связанных 

с обеспечением безопасности движения, так и по 

причине переформирования состава. Детальное рас-

смотрение уточненной матрицы скорости позволяет 

провести анализ степени влияния изменения конфи-

гурации (количества раз, продолжительности) на 

среднюю скорость прохождения составом маршрута.  

В рамках статьи не приводится построения базо-

вых матриц расстояний, скоростей, расчетной матри-

цы времени и матрицы перегруппировки, однако они 

вместе с уточненными матрицами времени и скоро-

стей составляют единый комплекс, который дает воз-

можность численно моделировать параметры движе-

ния состава с изменением конфигурации во время 

выполнения рейса. Таким образом, классический 

матричный аппарат дополняется инструментами для 

учета выполнения перегруппировки на маршруте. 

Уточненные матрицы времени и скоростей 

включаются в общую систему определения эффек-

тивности потенциальных рейсов. Сравнение эф-

фективности вариантов организации работы само-

ходных судов и ББС с перегруппировкой на марш-

руте или без нее в заданных условиях выполняется 

на основе сопоставления отношений перевезенного 

груза ко времени перевозки, которое выражено  

в максимизации целевой функции.  
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Рис. 3. Пример фрагмента уточненной матрицы времени, ч 

Fig. 3. An example of a fragment of a refined time matrix, h 

 

 
 

Рис. 4. Пример фрагмента уточненной матрицы скорости, км/ч 

Fig. 4. An example of a fragment of the refined speed matrix, km/h 

 

Выбор наиболее эффективного способа органи-

зации перевозок предложено осуществлять путем 

построения и расчета значения целевой функции. 

При этом параметр времени рейса соотносится  

с матрицей времени или уточненной матрицей 

времени в зависимости от потребности учета из-

менения конфигурации. Так, с помощью инте-

гральных матриц процесс перегруппировки встра-

ивается в систему расчетов показателей эффектив-

ности перемещения груза на маршруте. Параметр 

объема перевозок дискретно задается по каждому 

отдельному рейсу, при рассмотрении группы рей-

сов – записывается с накоплением.  

На рис. 5, 6 приведена динамика изменения 

объемных и временных показателей в процессе 

выполнения рейсов. Представлены ситуации, ха-

рактеризующие различные базовые данные по объ-

ему перевозимого груза. В первом случае объем 

груза ограничен определенным значением, при 

этом он должен быть полностью доставлен из од-

ного пункта в другой. Во втором случае объем гру-

за не ограничивается, отгрузка происходит регу-

лярно и непрерывно в максимально возможном 

количестве.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 0 14,28 14,26 13,06 13,08 11,84 12,01 6,94 7,21 7,99 8,19 8,29 8,35 8,36 8,45

1 14,28 0 14,28 11,60 12,01 11,17 11,59 5,85 6,18 7,13 7,37 7,50 7,56 7,57 7,69

2 14,26 14,28 0 10,00 10,60 10,76 19,58 5,50 5,83 6,82 7,07 7,20 7,26 7,26 7,38

3 13,06 11,60 10,00 0 14,28 12,56 12,79 5,02 5,37 6,42 6,69 6,83 6,90 6,90 7,05

4 13,08 12,01 10,60 14,28 0 12,00 12,80 4,56 4,93 6,07 6,36 6,51 6,59 6,62 6,81

5 11,84 11,17 10,76 12,56 12,00 0 14,28 3,26 3,77 5,33 5,72 5,94 6,08 6,33 6,64

6 12,01 11,59 12,24 12,79 12,80 14,28 0 1,03 1,86 4,25 4,81 5,14 5,39 6,01 6,49

7 6,94 5,85 5,50 5,02 4,56 3,26 1,03 0 14,28 14,28 4,42 4,80 5,09 5,87 6,41

8 7,21 6,18 5,83 5,37 4,93 3,77 1,86 14,28 0 14,28 3,89 4,32 4,66 5,59 6,20

9 7,99 7,13 6,82 6,42 6,07 5,33 4,25 14,28 14,28 0 1,17 1,90 2,52 4,33 5,24

10 8,19 7,37 7,07 6,69 6,36 5,72 4,81 4,42 3,89 1,17 0 14,28 14,28 14,28 4,90

11 8,29 7,50 7,20 6,83 6,51 5,94 5,14 4,80 4,32 1,90 14,28 0 14,28 14,28 4,58

12 8,35 7,56 7,26 6,90 6,59 6,08 5,39 5,09 4,66 2,52 14,28 14,28 0 14,28 4,15

13 8,36 7,57 7,26 6,90 6,62 6,33 6,01 5,87 5,59 4,33 14,28 14,28 14,28 0 1,86

14 8,45 7,69 7,38 7,05 6,81 6,64 6,49 6,41 6,20 5,24 4,90 4,58 4,15 1,86 0
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 а б 

 

Рис. 5. Возможные схемы перевозки при ограниченном объеме груза:  

а – вариант, при котором выполнение перегруппировки на маршруте эффективней, чем выполнение рейса  

без перегруппировки; б – вариант, при котором перевозка груза без перегруппировки эффективней,  

чем с перегруппировкой 

Fig. 5. Possible transportation schemes with a limited volume of cargo:  

a – an option in which performing regrouping on the route is more effective than completing a flight without regrouping;  

б – an option in which transporting cargo without regrouping is more effective than with regrouping 

 

 
 

 а б 

 

Рис. 6. Возможные схемы перевозки без ограничений по грузу:  

а – вариант, при котором выполнение перегруппировки на маршруте эффективней, чем выполнение рейса  

без перегруппировки; б – вариант, при котором перевозка груза без перегруппировки эффективней,  

чем с перегруппировкой 

Fig. 6. Possible schemes of transportation without restrictions on cargo:  

a – an option in which performing an overload on the route is more effective than performing a flight without regrouping;  

б – an option in which transporting cargo without regrouping is more effective than with regrouping 

 

Перегруппировка позволяет отказаться от до-

полнительных рейсов. Однако в случае наличия 

большого числа мест переформирования или необ-

ходимости длительных остановок, связанных с из-

менением конфигурации состава, преимущество по 

времени нивелируется. Тем не менее определение 

более оптимального варианта может быть неоче-

видным, а также зависеть от среза по значениям 

времени или объема. Рассматривать эффективность 

организации перевозок на маршруте по соотноше-

нию – объем перевозок ко времени рейса – возмож-

но более чем для двух вариантов работы судов / со-

ставов судов. В процессе анализа уточненных мат-

риц времени и скоростей может быть произведен 

отказ от переформирования на ряде участков с по-

следующим снижением грузоподъемности состава 
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в пользу уменьшения времени рейса. Время на из-

менение конфигурации может быть откорректиро-

вано за счет изменения вида сцепного устройства 

или сокращения числа мест переформирования на 

маршруте, что формирует варианты способов ор-

ганизации рейсов. Провести сравнительный расчет 

эффективности позволяет предложенная целевая 

функция, показывающая, какое соотношение пере-

везенного объема ко времени рейса будет лучше. 

На рис. 7–9 приведены принципиальные схемы 

графика целевых функций рейсов с перегруппиров-

кой и без перегруппировки по различным парамет-

рам. Целевая функция представляет собой рацио-

нальную функцию, расположение в положительной 

области построения обусловлено областью допу-

стимых значений (все параметры функции должны 

быть положительны). По оси абсцисс отражается 

время в пути следования, по оси ординат – расчетное 

значение целевой функции, значение объема является 

известной величиной, дискретно увеличивающейся 

после завершения каждого отдельного рейса.  

 

 
 

Рис. 7. Принципиальная схема построения графика целевых функций  

с уравниванием по параметру объема (Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q5) 

Fig. 7. Schematic diagram of the graph of objective functions with volume parameter  

equalization (Q1 = Q2 = Q3 = Q4 = Q5) 

 

 
 

Рис. 8. Принципиальная схема построения графика целевых функций  

с уравниванием по параметру времени (T1 = T2 = T3 = T4) 

Fig. 8. Schematic diagram of the graph of objective functions with time parameter equalization (T1 = T2 = T3 = T4) 
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Рис. 9. Принципиальная схема построения графика целевых функций  

с уравниванием по параметру количества рейсов (m1 = m2) 

Fig. 9. Schematic diagram of the construction of a graph of objective functions with equalization  

by the parameter of the number of flights (m1 = m2) 

 

Построенные графики представляют собой се-

мейство кривых. При этом расположение правее 

оси ординат определяет большее значение функции 

и более высокую эффективность реализации соот-

ветствующего способа организации перевозок по 

сравнению с сопоставляемыми. На рис. 9 наглядно 

представлена ситуация, при которой сравнительная 

эффективность двух вариантов изменяется по вре-

мени рейса, а точка пересечения характеризует 

момент, когда значение одной целевой функции 

превысило значение другой (сначала преимуще-

ство имеет второй вариант организации перевозок, 

после пересечения – первый вариант).  

Вычисление значения целевой функции позволя-

ет количественно сравнить эффективность органи-

зации перевозки по соотношению объема переве-

зенного груза и времени рейса / группы рейсов. На 

рис. 10 приведен пример вариантного сравнения 

эффективности возможной работы судов на марш-

руте при условии заданного объема перевозки.  

В кружках на рисунке обозначены значения целевой 

функции. В данном случае более эффективным яв-

ляется 1-й вариант рейса с перегруппировкой.  

 

 
 

Рис. 10. Соотношение эффективности способов организации перевозки груза  

по расчетному значению показателя целевой функции 

Fig. 10. The ratio of the effectiveness of the methods of organizing cargo transportation according  

to the calculated value of the indicator of the target function 
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Таким образом, метод определения эффектив-

ности организации перевозок грузов ББС, в том 

числе с перегруппировкой на маршруте следова-

ния, можно представить комплексом инструментов 

и действий, которые заключаются в расчете пара-

метров движения в матричном виде, построении 

графиков целевой функции, вычислении ее расчет-

ных значений и их сравнении между собой, анали-

зе и подборе значений, наиболее удовлетворяющих 

критерию максимизации целевой функции.  

 

Обсуждение 

Использование матричных методов для моде-

лирования работы транспортной сети имеет поло-

жительный опыт для автомобильного, железнодо-

рожного и морского транспорта [9–11]. Подобные 

исследования на внутреннем водном транспорте 

менее распространены, но в последнее время по-

лучили новое развитие. Так, в статьях [12, 13]  

с применением матричного аппарата рассматрива-

ются перевозки грузов на реке Янцзы, в работе [14] 

матрицы используются при изучении вопроса за-

держек шлюзования в верховьях реки Миссисипи. 

В рамках данного исследования система матриц 

приводится в качестве основы для анализа различ-

ных вариантов организации рейсов, в том числе  

с перегруппировкой ББС на маршруте, и базы для 

сравнения их эффективности.  

Решающими факторами при выборе варианта 

грузоперевозки являются ее время и стоимость.  

В отношении внутреннего водного транспорта  

в качестве преимущества обозначается низкая себе-

стоимость перевозок [15, 16]. По времени выполне-

ния рейсов (скорости доставки грузов) перевозки по 

воде уступают наземным видам транспорта, что по 

совокупности рейсов может быть компенсировано 

большим объемом перевозок за одно отправление. 

Подробней рассмотреть эффективность организации 

работы судов на маршруте позволяют приведенные 

в статье расчетные уточненные матрицы и целевая 

функция. Система расчетных матриц позволяет 

подробно проанализировать временные и скорост-

ные параметры движения судов на маршруте  

и принять возможные меры по их оптимизации. 

Целевая функция показывает эффективность вы-

полнения рейса с позиции перемещения опреде-

ленного объема груза за обозначенное время. 

Сравнение полученных значений целевой функции 

на основе критерия максимизации результата при-

водит к выбору наиболее эффективного варианта 

организации перевозок (при этом экономический 

эффект требует дополнительного детального уточ-

нения). Расчет может производиться с установлен-

ными ограничениями по количеству перевозимого 

груза, рейсов или времени перевозки. Параметр 

времени особенно важен. Он может иметь опреде-

ляющее значение для ряда грузовладельцев и для 

отдельных видов груза. Для случая превышения 

расчетного времени рейса по установленному 

ограничению такой вариант исключается из рас-

смотрения. В рамках данной статьи не рассматри-

вались промежутки ожиданий между рейсами, 

влияние гидрометеоусловий на скорость движения 

ББС, эти факторы будут проанализированы и учте-

ны в дальнейших исследованиях. 

 

Заключение 

Приведенные интегральные матрицы времени  

и скоростей позволяют учесть и отдельно выделить 

процесс изменения конфигурации состава судов 

при выполнении рейса. Визуальное представление 

параметров движения по участкам водного пути 

становится базой для варьирования составляющи-

ми работы ББС за счет включения и исключения 

его отдельных перегруппировок на маршруте сле-

дования. Сравнение эффективности различных 

возможных способов организации перевозок пред-

лагается производить на основе расчета значения 

целевой функции, построения ее графиков, а также 

графиков соотношений объемов перевозимого гру-

за ко времени рейса / группы рейсов. Совокупность 

предлагаемых инструментов и последовательность 

их применения позволила сформировать метод 

определения эффективности вариантов организа-

ции перевозок ББС с перегруппировкой и без пере-

группировки составов барж на маршруте следова-

ния. Таким образом, в процессе достижения цели  

и поставленных задач исследования получены сле-

дующие научные результаты: 

1. Сформированы математические основы учета 

перегруппировки состава на маршруте следования – 

представляют собой интегральные матрицы време-

ни и скоростей, которые становятся частью класси-

ческих матриц движения судов. 

2. Разработана целевая функция, на основе кото-

рой определяется эффективность выполнения пере-

возок грузов, в том числе сравнение вариантов орга-

низации перевозок с перегруппировкой на маршруте 

следования и без нее. Предложен общий вид целе-

вой функции и отдельно по основным способам 

организации рейсов.  

3. Определены параметры уравнивания и огра-

ничения целевой функции. 

4. Приведены графики, построение которых де-

монстрирует различия между способами организа-

ции рейсов.  
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