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ЭВРИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОТБОРА СУДОВ ДЛЯ 

СОГЛАСОВАННОЙ РАБОТЫ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. В настоящем исследовании необходимо рассмотреть формирование методики отбора судов при 

согласованной работе морского и речного транспорта с применением эвристического подхода. 

Методика. Для реализации поставленной в исследовании цели авторами был проведен анализ отечествен-

ных и зарубежных литературных источников по теме работы, изучена специфика и условия эффективной 

работы морских монокорпусных судов и составных баржебуксирных судов. Результаты. На основании ре-

зультатов анализа были сформулированы методы эвристики, обеспечивающие выбор типоразмеров 

баржебуксирных судов смешанного плавания «река-море» из приоритетного ряда судов наличного флота. 

Предложенный подход позволяет выполнить отбор судов, в большей степени соответствующих установлен-

ной схеме работы. Рациональные сочетания технико-эксплуатационных характеристик таких пар, как 

«баржи и буксир», «баржебуксирное судно и морское судно», «баржебуксирное судно и ограничивающие 

характеристики района плавания», являются предпосылкой к увеличению прибыли судоходной компании за 

счет увеличения провозной способности судов. Научная новизна. Авторами впервые был применен эври-

стический подход к отбору баржебуксирных и морских судов для согласованной работы с выполнением гру-

зовых операций на рейде устьевого порта при перевозке массовых грузов. В основу подхода положен под-

бор рационального соотношения технико-эксплуатационных характеристик барж и буксиров. Предложен-

ный подход позволяет определить наилучшее сочетание типоразмеров судов при организации совместной 

роботы морского и речного транспорта. При этом обеспечивается непрерывность процесса перевозки гру-

зов, следующих из морских портов в речные, расположенные в глубине страны (и в обратном направлении). 

Практическая значимость. Представленная методика является логическим продолжением цикла работ, 

выполненных авторами. Полученные результаты также будут применены в последующих личных исследо-

вательских разработках. Кроме того, представленное исследование будет полезным для судоходных компа-

ний, оперирующих баржебуксирным флотом. Также данная методика может быть внедрена в учебный про-

цесс транспортных высших учебных заведений при изучении соответствующих дисциплин. 
Ключевые слова: морские и баржебуксирные суда; рейдовая перегрузка; отбор; эвристический подход 

Введение 

Одним из вариантов согласованной работы 

морского и речного флота является организация 

процесса перевозки грузов, следующих по внут-

ренним водным путям на баржебуксирных судах 

(ББС), и рейдовой перегрузки непосредственно 

на морское монокорпусное судно. Такая органи-

зация транспортного процесса исключает опера-

ции складирования в порту и, как следствие, 

необходимость хранения грузов для накопления 

судовой партии. Преимущество такой техноло-

гии заключается в том, что грузовые операции 

в устьевых портах могут выполняться на рейде, 

где глубины позволяют использовать морские 

суда большей грузоподъемности. 

Известно [1, 6], что эффективность перево-

зок грузов ББС зависит от рационального ис-

пользования технических средств. Поскольку 

работа ББС предполагает формирование соста-
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ва из буксира и нескольких барж, то для обес-

печения непрерывности транспортного процес-

са перевозки грузов при взаимодействии речно-

го и морского транспорта возможно варьирова-

ние количеством и технико-эксплуатацион-

ными характеристиками (ТЭХ) структурных 

элементов ББС. 

Задача отбора типоразмера ББС является од-

ной из задач организации транспортного про-

цесса, которая предполагает подбор типоразмера 

судна из возможных вариантов, наилучшим  

образом соответствующего условиям предстоя-

щей работы. Задача формирования множества  

вариантов типоразмеров ББС для заданных 

условий эксплуатации представлена в работе [5]. 

Таким образом, задача отбора типоразмера 

ББС из множества возможных, наилучшим об-

разом соответствующего схеме предстоящего 

рейса, является актуальной. 

Анализ литературных данных и постановка 

проблем. Начало научного обоснования отече-

ственной практики баржебуксирных перевозок 

судами (ББП) приходится на 20–30 гг. и достиг-

ла своего пика к 70–80 гг. ХХ ст [3]. Однако, 

повышенный интерес к ББП в последние деся-

тилетия, обоснованный в работах [1, 6], требует 

совершенствования теоретических основ орга-

низации работы ББС с учетом современных 

условий рынка и текущих технических возмож-

ностей, в том числе в судостроении, гидротех-

нике и пр. 

Основы организации работы ББС были раз-

работаны еще в советское время в пиковый пе-

риод развития ББП и отображены в работах та-

ких ученых, как: М. С. Терятников, А. А. Сою-

зов, А. П. Ирхин, В. К. Щепетов, В. П. Зачесов, 

Н. А. Юмин, и др. Например, рассмотрены зада-

чи отбора ББС для работы на линиях по крите-

риям оптимальности финансовых показателей  

и провозной способности судов [2]. Однако, по-

ставленная авторами задача не отражает особен-

ности организации совместной работы ББС  

и морских судов, учет которых позволит сокра-

тить непроизводственные простои флота. Кроме 

того, в предложенной модели авторами не учи-

тываются ограничения на трассе следования, 

оказывающие влияние на типоразмер ББС. 

В настоящее время исследуются отдельные 

проблемы, преимущественно носящие инже-

нерно-технический характер эксплуатации ББС 

в области судостроения и судовождения [1, 13]. 

В отечественных трудах ББП практически 

не рассматриваются. Но в работе [1] представ-

лен частный случай оценки эффективности 

эксплуатации баржебуксирного состава  

«Днепро-макс» класса в сравнении с сухогруз-

ными судами, однако не отображающий общие 

организационные принципы отбора судов для 

ББП. Также изложена методика выбора вариан-

та организации работы определенных типов 

ББС по представленным схемам эксплуатации 

составов с рейдовой перегрузкой на морские 

суда. Однако автором не определено условие 

принятия решения по отбору судов для освое-

ния грузопотока. 

Кроме обозначенных областей судостроения 

и судовождения, зарубежные работы также 

направлены на исследования в следующих 

направлениях: 

– стратегического развития смешанных пе-

ревозок «река–море» в целом, в том числе ББП 

[9, 10, 12, 14, 15]; 

– интермодальных контейнерных перевозок 

[8, 11]. 

Так, в работах [8, 11] изложены методики по-

строения интермодальной сети обслуживания 

линий при перевозке контейнеров на баржах. 

В работах [1, 9, 10] представлены методики 

выбора судна для плавания по маршруту «река–

море» по экономическим показателям работы 

судов. При решении поставленной задачи в рабо-

тах [9, 10] выбираются суда и схемы их работы, 

исходя из представленных в них ограничений. 

Таким образом, из анализа приведённых ис-

точников видно, что вопросам организации ра-

боты ББС при перевозке массовых грузов,  

а также вопросам согласованной работы мор-

ских судов и ББС не уделено должного внима-

ния. Особый интерес вызывают, прежде всего, 

вопросы, связанные с отбором ББС для органи-

зации их работы без закрепления тяги (буксира) 

за тоннажем (баржами) при рейдовой перегруз-

ке на морские суда. 

Цель 

Целью настоящего исследования является 

формирование методики отбора судов при со-

гласованной работе морского и речного транс-

порта с применением эвристического подхода. 

Исходя из цели, поставлены следующие за-
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дачи исследования: 

1) изучение специфики работы судов при 

взаимодействии морского и речного транспорта; 

2) определение условия их эффективной ра-

боты; 

3) формулирование методов эвристики, 

обеспечивающие выбор типоразмеров ББС,  

в большей степени соответствующего установ-

ленной схеме работы за счет рационального 

сочетания ТЭХ барж и буксиров. 

Материалы и методы исследования. Для 

реализации цели, поставленной в исследова-

нии, разработан эвристический подход, кото-

рый обеспечивает достаточный по отношению 

к исходной информации уровень достоверно-

сти. Кроме того, время, необходимое на реше-

ние задачи эвристическим методом, в отличие 

от задач, основанных на строгих методах опти-

мизации, в несколько десятков раз меньше. Эв-

ристический подход позволяет сочетать точные 

математические приемы с процедурами, осно-

ванными на интуиции и опыте решения задач 

этого класса [4]. 

Таким образом, разработка эвристического 

подхода для отбора технических средств реч-

ных и морских судов при рейдовой перегрузке, 

является актуальной. 

Методика 

Предложенный подход основан на ниже сле-

дующих принципах организации работы ББС: 

1. Лучшим вариантом организации работы 

ББС является принцип «вертушки» [1], кото-

рый предполагает наличие в портах отправле-

ния и назначения по одной барже (либо гото-

вых к отправлению, либо находящихся под гру-

зообработкой). При необходимости в схему 

может быть включен промежуточный порт. Та-

ким образом, при описанном варианте ББС 

«1 букир+3 баржи» один буксир работает сов-

местно с тремя комплектами барж. В междуна-

родной практике применяются и другие вари-

анты ББС [7]. 

2. Буксир, как составная часть ББС, пред-

ставляет собой его наиболее дорогостоящую 

часть. Поэтому из двух возможных вариантов 

организации работы буксира: буксир ожидает 

погрузку (выгрузку) баржи, с которой пришел  

в порт (вариант 1), и буксир продолжает движе-

ние с баржей, которая уже находится в этом 

порту (вариант 2) – предпочтенье отдается по-

следнему, поскольку, в значительной мере, 

именно в обеспечении непрерывной работы на 

ходу дорогостоящей части судна (машинного 

отделения) заключается эффективность работы 

ББС. 

3. Для обеспечения лучших условий работы 

каждого типа ББС необходимо принимать во 

внимание следующие ограничивающие факторы, 

которые влияют на габаритные размеры и коли-

чество барж в составе, а, следовательно, и на 

грузоподъемность и мощность двигателя букси-

ра: 

– интенсивность грузовых работ в портах; 

– максимально допустимые габариты судов 

для захода в порт, прохождения шлюзов, раз-

меры извилистых участков трассы, а также 

участков прохождения под мостами; 

– протяженность участка перехода. 

Принимая интенсивность грузовых работ  

в портах погрузки и выгрузки в определенных 

портах величиной постоянной, варьировать 

можно только мощность двигателя и грузо-

подъемность баржи (комплекта барж). 

4. Современные системы соединения барж  

и буксиров позволяют эксплуатировать ББС не 

только на речном участке, но и с выходом  

в море. Таким образом, район плавания также 

оказывает влияние как на конструктивные эле-

менты судна, так и на количество барж  

в составе. Однако, в условиях морского плава-

ния возможна лишь комбинация состава ББС, 

состоящего из одного буксира и одной баржи. 

5. Предполагаемая методика действительна 

как при работе ББС с загрузкой только в одном 

направлении, при участии одного порта по-

грузки и одного порта выгрузки, так и с учетом 

обратного перехода с порожней баржей или с 

обратной загрузкой между двумя портами. При 

наличии обратного грузопотока необходимо 

учитывать общее время стоянок под погрузкой 

и выгрузкой по каждому порту. 

Исходя из вышесказанного, сформулирова-

ны следующие методы эвристики, учет кото-

рых обеспечивает выбор схемы для работы ББС 

определенного типоразмера либо выбор типо-

размера ББС для определенной схемы работы 

за счет рационального сочетания технико-

эксплуатационных характеристик барж и бук-

сиров: 
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1. Лучшей является та схема, где нет про-

стоя буксира в ожидании освобождения от гру-

зовых операций баржи (
букс в(п)
ож

t ), т. е. время 

ожидания буксиром освобождения баржи от 

погрузочно-разгрузочных работ стремится к 

нулю, либо должно быть минимальным, и зада-

ется границами: 

буксбукс в(п)
0

ож
t  d   , (1) 

где 
букс

d – величина, подлежащая обоснова-

нию и определяемая соотношением доходов 

ББС от перевозки и расходов буксира на стоян-

ке. 

Иначе, время ожидания буксиром освобож-

дения баржи от погрузочно-разгрузочных работ 

определяется по формуле: 

букс в(п) барж в(п) букс вниз(вверх)
 =  
о с х

–
ж

t t  t ,(2) 

где
букс вниз(вверх)
х

t – ходовое время буксира

вниз (вверх) к устью, сут; 
барж в(п)

  
с

t – время

стоянки баржи под выгрузкой (погрузкой), сут; 

При положительном значении t  – простой в 

порту отправления, при отрицательном – в пор-

ту назначения. 

2. Лучшей является та схема, где нет про-

стоя баржи в ожидании освобождения прихода 

буксира (
барж в(п)
ож

t  ), т. е. время ожидания 

баржей прихода буксира сводится к нулю. Та-

ким образом, время простоя баржи сводится 

к нулю, либо должно быть минимальным для 

чего задается границами: 

баржбарж в(п)
0  

ож
t  d  , (3) 

где 
барж

 d – величина, подлежащая обоснова-

нию и определяемая соотношением доходов 

ББС от перевозки к расходам баржи на стоянке. 

Иным способом, время простоя баржи 

в ожидании буксира определяется как 

барж в(п) барж п барж в
=   -  

ож с с
t t t (4) 

или 

барж в(п) букс верх(внииз)
=

ож х
–t t 

барж в(п) букс в(п)
+  

с ож
–t t , (5) 

где 
барж в(п)
с

t – время ожидания буксиром

освобождения баржи от погрузочно-

разгрузочных работ в порту выгрузки (погруз-

ки), сут; 
барж в(п) 
ож

t – время ожидания баржей

прихода буксира в порту выгрузки (погрузки), 

сут. 

При положительном значении уравнения – 

простой в порту отправления, при отрицатель-

ном – в порту назначения. 

3. Интервал отправления ББС из порта от-

правления при рейдовой перегрузке должен 

быть равен времени стоянки баржи под выгруз-

кой в порту назначения: 

барж в 
 =  
и с

t t , (6) 

где  
и

t – интервал отправления ББС из порта

отправления, сут. 

4. Время кругового рейса грузового морско-

го судна кратно целочисленному значению 

времени кругового (замкнутого) рейса буксира: 

букс м.с
р р

t = а t  , (7) 

где м.с
р

t – время кругового рейса морского

судна, сут; 
букс 
р

t  – времени кругового

(замкнутого) рейса буксира, сут; а – целочис-

ленное значение, равное количеству ББС. 

При этом время кругового рейса грузового 

морского судна определяется из выражения: 

букс букс низ букс вверх
 
р х х

t = t + t +  

букс в(п)
ож

+t . (8) 

5. Время загрузки морского судна должно

быть кратно целочисленному времени загрузки 

комплекта барж и определяется необходимым 

количеством комплектов барж для загрузки 

морского судна: 
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мор

барбарж

Q
с сn  

Q

 , (9) 

где 
мор

Q
с

 – максимально допустимая загрузка 

морского судна, т; 
барж

сn  – необходимое ко-

личество комплектов барж для загрузки мор-

ского судна; 
бар

Q  – максимально допустимая 

загрузка комплекта барж (максимально воз-

можное количество груза, которое может быть 

принято на судно в данных условиях его рабо-

ты), т. 

Методика определения времени максималь-

но допустимой загрузки комплекта барж, исхо-

дя из ограничений, изложена в работе [5]. По 

аналогии определяется максимально допусти-

мая загрузка морского судна. 

Результаты 

Наглядно рассмотренные методы эвристики 

представлены в виде блок-схемы на рис. 1. 

При решении каждого логического блока  

с положительным результатом (критерий k) 

присваивается значение «+», с отрицательным 

(критерий g) – значение «–». Обработка резуль-

татов проводится по максимальному суммар-

ному значению критерия k. При равных резуль-

татах для нескольких ББС формируется график 

для этих типов ББС. Окончательный отбор 

судна производится по экономическим показа-

телям. Исходя из решаемой в исследовании за-

дачи, рассматриваются схемы ℓ и баржебук-

сирные суда типа z ( =1,L; z = 1, Z) . 

Научная новизна и практическая  

значимость 

Авторами впервые был применен эвристи-

ческий подход к отбору баржебуксирных и 

морских судов для согласованной работы с вы-

полнением грузовых операций на рейде устье-

вого порта. В основу подхода положен подбор 

рационального соотношения ТЭХ барж и бук-

сиров. Предложенный подход позволяет опре-

делить наилучшее сочетание типоразмеров су-

дов при организации совместной роботы мор-

ского и речного транспорта, тем самым обеспе- 

чивая непрерывность процесса перевозки гру-

зов, следующих из морских портов в речные, 

расположенные в глубине страны (и в обратном 

направлении). 

Полученные результаты будут применены  

в личных исследовательских разработках. Кро-

ме того, представленное исследование может 

быть полезным для судоходных компаний, опе-

рирующих баржебуксирным флотом, а также 

методика может быть внедрена в учебный про-

цесс при изучении дисциплины «Основы тео-

рии транспортных процессов и систем (Органи-

зация работы флота)». 

Выводы 

В ходе рассмотренного исследования был 

проведен анализ литературных источников  

и выявлено следующее: 

А. Исследования по рассматриваемой про-

блематике в отечественной литературе не-

сколько устарели; 

Б. Зарубежные исследования проводятся  

и широко освещаются преимущественно  

в направлениях: 

1) ББП грузов в контейнерах в различных 

районах плавания; 

2) технической реализации возможности 

эксплуатации ББС в различных путевых 

условиях. 

В.  Подтверждена актуальность темы ис-

следования. 

Рассматриваемая в статье задача входит  

в комплекс задач организации работы 

баржебуксирного флота. 

Приведенный в работе эвристический подход 

к отбору судов для работы по схеме (схемам): 

1) обеспечивает непрерывный процесс пере-

возки грузов по внутренним водным путям, ми-

нимизирует задержки судов в транзитных пор-

тах, обеспечивает регулярную подачу судов. 

2) позволяет определить наилучшее сочета-

ние количества технических средств при пла-

нировании роботы морского и речного транс-

порта. 

В результате исследований составляется 

приоритетный ряд из типоразмеров ББС для 

работы на линии. 

Дальнейшее развитие методики предполага-

ет оценку целесообразности эксплуатации ББС 

типа z из приоритетного ряда на линии. 
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Рис. 1. Состав и последовательность операций отбора судов с помощью эвристического подхода 

Fig. 1. Composition and sequence of ship selection operations using a heuristic approach 
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ЕВРИСТИЧНИЙ МЕТОД ВІДБОРУ СУДЕН ДЛЯ УЗГОДЖЕНОЇ 

РОБОТИ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 

Мета. У даному дослідженні необхідно розглянути формування методики відбору суден при узгодженій 

роботі морського та річкового транспорту зі застосуванням евристичного підходу. Методика. Для реалізації 

поставленої у дослідженні мети авторами було проведено аналіз вітчизняних і зарубіжних літературних 

джерел за темою роботи, вивчено специфіку та визначено умови ефективної роботи морських монокорпус-

них та складених баржебуксирних суден. Результати. На підставі результатів аналізу були сформульовані 

методи евристики, що забезпечують вибір типорозмірів баржебуксирних суден змішаного плавання «ріка-

море» з пріоритетного ряду суден наявного флоту. Запропонований підхід дозволяє виконати відбір суден, 

що в більшій мірі відповідають встановленій схемі роботи. Раціональні поєднання техніко-експлуатаційних 

характеристик таких пар, як «баржі і буксир», «баржебуксирне судно і морське судно», «баржебуксирне 

судно і характеристики, що обмежують район плавання», є передумовою до збільшення прибутку суднопла-

вної компанії за рахунок збільшення провізної здатності суден. Наукова новизна. Авторами вперше був 

застосований евристичний підхід до відбору баржебуксирних та морських суден для узгодженої роботи 

з виконанням вантажних операцій на рейді гирлового порту при перевезенні масових вантажів. В основу 

підходу покладено підбір раціонального співвідношення техніко-експлуатаційних характеристик барж і бук-

сирів. Запропонований підхід дозволяє визначити оптимальне поєднання типорозмірів суден при організації 

спільної роботи морського та річкового транспорту. При цьому забезпечується безперервність процесу пе-

ревезення вантажів, що прямують із морських портів у річкові, розташовані в глибині країни (і в зворотному 

напрямку). Практична значимість. Представлена методика є логічним продовженням циклу робіт, викона-

них авторами. Отримані результати також будуть застосовані в наступних особистих дослідних розробках. 

Крім того, представлене дослідження буде корисним для судноплавних компаній, що оперують баржебук-

сирним флотом. Також дана методика може бути впроваджена в навчальний процес транспортних вищих 

навчальних закладів при вивченні відповідних дисциплін. 
Ключові слова: морські та баржебуксирні судна; рейдове перевантаження; відбір; евристичний підхід 
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HEURISTIC METHOD OF SHIPS SELECTION FOR THE 

COORDINATED WORK OF WATER TRANSPORT 

Purpose. The study aims to develop a formulation methodology for ship selection in the coordinated work of 

sea and river transport using a heuristic approach. Methodology. To realize the purpose set in the study, the authors 

carried out an analysis of domestic and foreign literature sources on the current topic, studied specifics and condi-

tions for the effective operation of marine mono-hulled ships and composite tug/barge towing ones. Findings. The 

analysis results allowed formulating the heuristics methods that ensure the selection of the type sizes of tug/barge 

towing ships for the mixed «river-sea» navigation from the priority range of ships of the existing fleet. The proposed 

method makes it possible to select ships in a more appropriate manner according to the established scheme of work. 

Rational combinations of technical and operational characteristics of such pairs as «barges and tows», «tug/barge 

towing ship and sea-going ship», «tug/barge towing ship and restrictive characteristics of the area of navigation» are 

a prerequisite for the shipping company profit growth by increasing the capacity of ships. Originality. For the first 

time, the authors applied a heuristic approach to the selection of tug/barge towing ships and sea-going ones for co-

ordinated work with the performance of cargo operations on the raid of the estuary port when transporting bulk 

goods. The basis of the approach is the selection of a rational mix of technical and operational characteristics of 

barges and tugs. The proposed approach allows determining the best combination of ship type sizes in the organiza-

tion of coordinated work of sea and river transport. At the same time, the continuity of the goods transportation pro-

cess from the sea ports to the river ones located in the depth of the country (and in the opposite direction) is ensured. 

Practical value. The presented methodology is a logical continuation of the cycle of studies performed by the au-
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thors. The obtained results will also be applied in subsequent personal research developments. In addition, the pre-

sented research may be useful for shipping companies that run the tug/barge towing fleet. The presented methodolo-

gy may also be introduced into the learning process of transport higher education institutions in the study of relevant 

disciplines. 
Keywords: sea-going and tug/barge towing ships; raid overload; selection; heuristic approach 
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