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The structure of the modern system of container transportation routes consisted of several interacting sub-
systems whose operations are not synchronized and could not be synchronized is studied in the paper. Accordingly, 
the cargo transported and thus handling over between these trunk and feeder lines inevitably has to be stored 
at the ports of transshipment. As the consequence, the processes of cargo storage and accumulation could be regarded 
as a rational and efficient tool for bufferization of the flows with different parties and rhythmicity. It is stated 
in the paper that the modelling of interacting asynchronous shipping lines should consider coordination of the trunk 
and feeder routes in the transshipment ports. The model allows you to change the ships number used on a route 
in the consideration of the whole cargo flow system organization in order to define the necessary technological 
and technical characteristics of the ports. The manual experiments with the model would allow you to form the prior 
schedules of the trunk and feeder ships routes for the certain container flows or for the shipping lines working on 
the same routes or even for the certain ships. It is concluded that this approach can be used to define fair schedules, 
which would satisfy the participants of container shipping.

A graph model of interacting trunk-feeder routes that enables to conduct the computer simulation experiments 
aimed at the predicting the lead-time of container shipments in the complex asynchronously functioning system 
of linear routes is presented in the paper. There are the results of experiments based on the actual container lines 
structure that prove the possibility of practical usage of the model as a tool in everyday activity of container 
line operators, freight forwarders, terminal operators and clients. Simultaneously a new direction of scientific 
researches, i. e. computer simulation of synchro-modal systems, is announced.
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УДК 656.614

ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ДОСТАВКИ В СЛОЖНЫХ ЦЕПЯХ ПОСТАВКИ 
С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИРОВАНИЯ
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Проведенное исследование показало, что современная структура маршрутов морских контейнер-
ных линий представляет собой совокупность взаимодействующих подсистем, работа которых не явля-
ется и, видимо, не может являться полностью синхронизованной. В этой связи перевозимые и вследствие 
этого передаваемые с фидерных маршрутов на магистральные и обратно контейнеры неизбежно должны 
складироваться в портах трансшипмента (хабах). Таким образом, процесс хранения и накопления рас-
сматривается как целесообразный инструмент демпфирования грузопотоков, отличающихся по пор-
ционности и ритмичности. Отмечается, что моделирование взаимодействующих асинхронных линий 
предусматривает учет статистики «стыков» обращаемых магистральных и фидерных судов в портах 
траншипмента  с учетом статистической продолжительности их терминальной обработки. Подоб-
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ная модель позволяет варьировать, в соответствии с требуемыми показателями всей грузопроводящей 
системы и технологическими возможностями хабов, необходимое либо минимально достаточное коли-
чество судов, обращающихся по взаимодействующим маршрутам, определять рациональные варианты 
технологического оснащения терминалов. «Ручные» эксперименты с подобной моделью могут позволить 
формировать приоритетные стыковые расписания движения магистральных и фидерных судов для выде-
ленных категорий контейнеров (например, рефрижераторных) либо для отдельных линий при их совмест-
ной работе на направлениях, либо для отдельных судов (например, арендованных линейными компаниями 
с истекающими сроками аренды). Сделан вывод о том, что иной подход может построить равноценные 
расписания для всех участников взаимодействующих подсистем.

В работе представлена разработанная графическая модель взаимодействующих магистральных 
и фидерных линий, позволяющая проводить вычислительные имитационные эксперименты, целью кото-
рых является прогноз объективно складывающегося времени доставки контейнеров, находящихся в слож-
ной асинхронно функционирующей системе линейных маршрутов. Приведены результаты эксперимента, 
проведенного на базе действующих контейнерных линий, что подтверждает возможность использования 
предложенной имитационной модели в практической деятельности операторов контейнерных линий, экс-
педиторов и транспортной клиентуры. Одновременно анонсируется такое новое направление прикладных 
исследований в транспортной логистике, как моделирование «синхромодальных сетей».

Ключевые слова: маршруты контейнерных линий, магистральные маршруты, фидерные маршруты, 
сопряжение маршрутов, хранение контейнеров, время доставки.
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Введение (Introduction)
Торговое судно, по своей сути, является формой коммерческого предприятия, предназначенного 

для получения прибыли, извлекаемой путем оказания услуг, которыми являются перевозки грузов 
клиентам («морское предприятие» — это совокупность судна, груза и фрахта). На начальном этапе 
развития морских перевозок отношения между клиентами и перевозчиками носили случайный 
характер, и судно как более мобильный и активный участник отношений перемещалось между 
портами в поисках грузов. Это движение носило хаотичный характер, поскольку выбор порта на-
значения определялся направлением перевозки найденного груза, а выбор следующего начального 
пункта имел случайный характер. Такое «бродяжничество» по морям представляло собой трамповую 
форму организации перевозок (от англ. tramp — бродяга), как показано на рис. 1, а [1]. Постепенно 
складывающиеся партнерские отношения между грузоотправителями и перевозчиками привели 
к появлению линейного судоходства, при котором судно в порту гарантированно ожидал груз, 
а грузоотправитель был уверен в своевременном прибытии судна (рис. 1, б).
	   а) 					                 б)

                     
Рис. 1. Трамповое судоходство (а), линейное судоходство (б)

Желание эксплуатировать более вместительные суда при сохранении частоты использования 
сервиса привели к рационализации маршрутов судоходства по системе грузовых «ступиц», или ха-
бов (от англ. hub — ступица), как условно показано на рис. 2, а.
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Вскоре обнаружилось, что обработка крупных судов в портах-хабах требует большое коли-
чество времени, что отражается на частоте сервиса на маршруте. Как следствие, магистральные 
маршруты начали трансформироваться из ожидаемых вначале «межконтинентальных» парных 
комбинаций в более сложные круговые и маятниковые маршруты, вовлекающие несколько портов 
каждого побережья с частичной погрузкой-разгрузкой (рис. 2, б) [2].
	      а) 						                б)

                     
Рис. 2. Формы организации перевозок:  

а — система магистральных маршрутов между хабами;  
б — круговой магистральный маршрут

Увеличение размеров судов на вспомогательных («подпитывающих», или «фидерных») 
маршрутах, вызванных действием указанного ранее эффекта масштабной экономии, привело 
к появлению аналогичных «шаблонов» построения маршрутов и в этом сегменте (рис. 3).

Конкретная форма магистральных и фидерных маршрутов не важна (подтверждением слу-
жит то, что их называют круговыми), что дает возможность представления их в наиболее простой 
для изучения основных закономерностей форме (рис. 4).

На практике описываемые маршруты контейнерных линий гораздо сложнее, поскольку мо-
гут включать разную последовательность судозаходов в множество портов. Кроме того, каждый 
порт может быть включен во множество магистральных и фидерных маршрутов. Однако общая 
структура маршрутов, представленная на рис. 4, сохраняется.

Исследования проблем взаимодействия сопряженных транспортных маршрутов в настоя-
щее время становятся актуальными. В научный оборот введен термин «синхромодальная сеть» 
(synchromodalnetwork) как объект исследования [3], подробно рассматривается взаимодействие 
морских линий с наземным (автомобильным) транспортом [4]–[6]. Также исследованы вопросы со-
пряжения во времени внутритерминальных технологических операций [7], [8] и рейсовых заданий 
на отдельных судоходных линиях [9]–[11].

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для подтверждения представленной концепции рассмотрим один магистральный маршрут 

оператора контейнерной линии CMACGM — Phoenician Express, соединяющий двенадцать морских 

Рис. 3. Существующая система  
фидерных маршрутов

Рис. 4. Модель системы магистральных  
и фидерных маршрутов



В
ы

п
ус

к
4

375

 2021 год. Том 13. №
 3

портов: Shanghai, Ningbo, Busan, Shekou, Singapore, Malta (freeport), Koper, Trieste, Rijeka, PortSaid, 
Jeddah, PortKlang (рис. 5).

Рис. 5. Магистральный маршрут оператора контейнерной линии

Теперь рассмотрим фидерные маршруты двух портов: Malta и Busan, расположенных на раз-
ных концах представленного магистрального маршрута. Часть фидерных маршрутов порта Malta 
представлена на рис. 6, а.
а)

б)

Рис. 6. Фидерные маршруты порта Malta (а),  
фидерные маршруты порта Busan (б)
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Фидерные маршруты порта Busan представлены на рис. 6, б, откуда видно, что фидерные 
маршруты практически идентичны модельным, поскольку прямоугольные маршруты были вы-
браны лишь для иллюстрации моделей. Модели реальных маршрутов, показанные на рис. 5 и 6, 
могут включать большее число вершин в циклических маршрутах подобного графического пред-
ставления (рис. 7).

Рис. 7. Пример обобщенной модели  
сопряжения маршрутов

Назначением представленной в данной работе модели является наглядное и эффективное из-
учение взаимного влияния направления перевозок, загрузки судна на участках маршрута, а также 
трудоемкости портовых операций. Данная модель представляет собой удобный способ представления 
информации обо всех вовлеченных в транспортный процесс ресурсах, позволяющий эффективно 
использовать графоаналитические методы исследования. Подкрепленная данными о маршрутах 
операторов контейнерных линий, модель может быть использована не только для теоретических 
исследований, но и для практических целей прогнозирования и анализа времени перевозки кон-
тейнеров между портами, не включенными в один маршрут.

Работа контейнерных терминалов зависит от операторов контейнерных линий, поскольку 
именно они определяют, в какие порты будут заходить их суда, сколько судов будет использоваться 
на маршруте, какие суда поставить на линию, с какой вместимостью и с каким количеством груза 
на борту. От решений, принятых операторами контейнерных линий, будет зависеть необходимое 
количество причалов, глубина причальной стенки, количество кранов, обрабатывающих судно, 
количество складских перегружателей и др.

Необходимо помнить, что основной функцией любого современного терминала является не на-
копление и распределение грузовых партий, а осуществление операций по смене вида транспорта 
и координации работы транспортных средств, выполняющих перевозки на регулярных маршрутах, 
что подтверждено на рис. 7: зелеными линиями обозначены фидерные маршруты, осуществляющие 
перевозки на коротких плечах, однако зелеными линиями без потери общности могут обозначаться 
и наземные транспортные средства (например, железнодорожные контейнерные поезда, осущест-
вляющие регулярные перевозки между морским портом и железнодорожной станцией).

Целью моделирования является оценка времени перевозки контейнера между портами, свя-
занными между собой сложными маршрутами. При этом необходимо выделить время нахождения 
груза на борту судна и время его пребывания в порту в ожидании судна. Оценить эти характеристики 
можно только методами имитационного моделирования [12], [13]. Важно понять, что порты являются 
необходимым условием организации линейного судоходства. Хранение контейнера в порту является 
не «злом, с которым надо бороться», а естественными инструментами оптимизации существующей 
системы контейнерных перевозок.

Время, когда срок доставки определялся делением длины маршрута на скорость судна, оста-
лось в прошлом. Даже если все суда на сопряженных маршрутах движутся с одинаковой скоростью, 
их относительное положение в соответствующей системе зависит от начальных условий в момент 
оценки, как показано на рис. 8.
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Рис. 8. Взаимное расположение судов  
в определенный момент времени

В принципе, данные о расписаниях движения на всех маршрутах позволяют точно определить 
положение каждого судна в любой момент времени и тем самым рассчитать точное время прибытия 
его в каждый порт маршрута. Практический расчет этого времени вызывает технические сложности 
даже для простейшей модели, показанной на рис. 4 и 8. Предлагаемая здесь модель отражает про-
стейший вариант, показанный на рис. 4. Соответствующая данной конфигурации экранная форма 
представлена на рис. 9.

Рис. 9. Экранная форма модели

Вариант задания характеристик маршрутов для данной модели приведен на рис. 10.

Рис. 10. Пример описания маршрутов судов
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Для получения статистически достоверных характеристик исследуемого сочетания маршрутов 
выполняется многократное повторение отдельных экспериментов. С этой целью каждый раз произво-
дится генерация конкретного варианта положения магистральных и фидерных судов-контейнеровозов 
на маршрутах, заданных в рис. 10. Сочетание маршрутов, т. е. транспортно-логистический процесс 
перевозки груза в исследуемой инфраструктурной модели, составляется как некоторая программа, 
содержащая указанную последовательность операторов:

«Завезти» — предписывает завести груз в некоторый порт X;
«Погрузить» — предписывает в порту X погрузить груз на судно Y. Если имя судна не указано, 

то груз помещается на первое зашедшее в порт судно линии;
«Выгрузить» — предписывает в порту X выгрузить груз с судна Y. Судно указывается либо 

явно (в операторе «Погрузить»), либо задается автоматически (при погрузке первого зашедшего 
в порт судна — в случае отсутствия имени в операторе «Погрузить»);

«Вывезти» — предписывает вывести доставленный груз из порта X.
Пример подобного маршрута с указанием конкретных судов приведен на рис. 11.

Рис. 11. Пример задания маршрута  
перевозки контейнеров с букировкой судов

Модель выполняется в пошаговом или пакетном режиме, который задается значением соот-
ветствующей управляющей переменной. Ход решения задачи отражается на графической модели 
стыковки магистральных маршрутов с фидерными линиями (рис. 12).

Рис. 12. Ситуационная модель стыковки маршрутов

Ожидание груза в том или ином порту отображается в виде квадрата красного цвета, условно 
отображающего склад соответствующего порта (рис. 13).
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Рис. 13. Отображение хранения груза на складе порта k1

Факт и время выполнения каждого оператора составленной программы фиксируются в со-
ответствующих колонках таблицы, которая принимает по завершению моделирования вид, при-
веденный на рис. 14.

Рис. 14. Отчет о выполнении программы

Результаты моделирования сводятся в таблицу, позволяющую судить о задержках груза 
во время ожидания судов в портах в ходе отдельного эксперимента (рис. 15).

Рис. 15. Отчет о транспортном процессе

Представленная модель может быть использована для оценки распределения времени пере-
возки контейнеров между портами, находящимися на разных круговых маршрутах.

Результаты (Results)
Рассмотрим три маршрута линии CMA-CGM: два фидерных и один магистральный (рис. 16).
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Рис. 16. Магистральные и фидерные маршруты

На каждом из них работает разное количество судов. Время рейса также различно. Основные данные 
по маршрутам приведены в следующей таблице:

Данные по морским рейсам

Название маршрута Количество судов Время рейса, сут Интервалы между судами, сут

PhoenicianExpress 10 70 7

SSLMED AdrinafService 3 21 7

RussianFarEastExpress 3 1 7 7

Пусть из одного порта фидерного маршрута отправляются регулярные контейнерные от-
правки в порт другого фидерного маршрута. Поступление контейнеров равномерное. Попробуем 
оценить время рейса. В лучшем случае, общее время перевозки составит 70 + 21 + 7 = 98 сут, однако 
расписание движения судов может значительно изменить это значение.

Оценим теперь распределение времени перевозки контейнеров с помощью предложенной 
в работе модели (рис. 17). Как видно из рисунка, время перевозки между двумя портами, нахо-
дящимися на разных круговых маршрутах линии, может значительно отличаться от расчетного 
значения.

Рис. 17. Распределение времени перевозки  
при случайном характере длительности рейсов
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Обсуждение (Discussion)
Программы, составленные в условных операторах для различных комбинаций портов и со-

единяющих порт маршрутов, с учетом букирования индивидуальных судов или произвольных 
судов линий, позволяют быстро планировать и проводить серии экспериментов с различными 
характеристиками движения судов.

Статистически достоверное количество экспериментов позволяет получить полное пред-
ставление о характеристиках целевой случайной величины — времени перевозки по выбранному 
совокупному маршруту — в виде интегральной функции или плотности распределения (см. рис. 17). 
Таким образом, предлагаемый инструмент моделирования может использоваться как для анализа 
отдельных экземпляров транспортных процессов, так и для оценки эффективности всей действую-
щей системы транспортировки, основанной на сопряжении морских и интермодальных маршрутов 
любой сложности.

Выводы (Summary)
На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Проведенное исследование показало, что современная структура маршрутов морских 

контейнерных линий представляет собой совокупность взаимодействующих подсистем, работа 
которых не является и, видимо, не может быть полностью синхронизованной.

2. Определена графическая модель взаимодействующих магистральных и фидерных линий, 
позволяющая проводить вычислительные имитационные эксперименты, целью которых является 
прогноз объективно складывающегося достоверного времени доставки контейнеров, находящихся 
в сложной асинхронно функционирующей системе линейных маршрутов.

3. Результаты проведенного эксперимента позволяют предполагать целесообразность исполь-
зования приведенной имитационной модели в практической деятельности операторов контейнерных 
линий, экспедиторов и транспортной клиентуры.
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