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A methodology for planning the transportation and unloading of containerized cargo in off-port conditions, aimed 
at achieving the most labor- efficient result is presented in the paper. The effectiveness of using maritime transport facili-
ties for transportation largely depends on the availability and technical condition of ports and port facilities. The study 
of ways to prepare an unequipped seashore for the organization of temporary transshipment points is of urgent importance 
due to the constant need to carry out supply transportation to Arctic destinations. In the specific conditions of the Russian 
Federation Arctic zone, a special transportation subsystem is formed by regular northern (expeditionary) delivery. Despite 
a significant amount of scientific research in the field of transport support, the specific tasks of scientific substantiation 
of transport and technological transportation systems in off-port conditions are currently insufficiently investigated. To 
solve the problem under consideration, it is necessary to develop new technical and technological solutions. Modern condi-
tions for the cargo transportation implementation generally involve the use of two technological schemes for transporting 
containerized cargo units from the vessel hold to the coastal zone at each of the destinations by moving each individual 
unit using a pontoon or helicopter. To improve the transport and technological transportation system efficiency in off-port 
conditions, in addition to the existing ones, an alternative scheme based on the use of self-disassembling pontoons (lighters) 
when unloading cargo on an unequipped coast is proposed. The methodology for planning the transportation and unload-
ing of containerized cargo in off-port conditions is based on the fact that the particular object of research is technological 
schemes for transporting certain volumes of batches of containerized cargo units of various categories, implemented 
within a given destination. The initial data and design characteristics used in the methodology implementation, as well 
as the structure of the developed methodology described in the form of a flowchart are presented in the paper. The meth-
odology calculates a complex preference indicator for each technological scheme under consideration. The considered 
technique allows us to determine the most preferred technological scheme from a set of alternative schemes.
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МЕТОДИКА ПЛАНИРОВАНИЯ ПЕРЕВОЗКИ И ВЫГРУЗКИ 
КОНТЕЙНЕРИЗОВАННЫХ ГРУЗОВ ВО ВНЕПОРТОВЫХ УСЛОВИЯХ

В. С. Горенькова

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт- Петербург, Российская Федерация

В статье представлена методика планирования перевозки и выгрузки контейнеризованных грузов 
во внепортовых условиях, направленная на достижение наиболее эффективного по трудозатратам ре-
зультата. Отмечается, что эффективность использования средств морского транспорта для обеспече-
ния перевозок в значительной степени зависит от наличия и технического состояния портов и портовых 
сооружений. Исследование способов подготовки необорудованного морского побережья для организации 
временных перегрузочных пунктов имеет актуальное значение в связи с постоянной необходимостью осу-
ществления снабженческих перевоок в арктические пункты назначения. В специфических условиях Арктиче-
ской зоны Российской Федерации особую специальную подсистему перевозок формирует регулярный северный  
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(экспедиционный) завоз. Подчеркивается, что несмотря на значительный объем научных исследований в обла-
сти транспортного обеспечения частные задачи научного обоснования транспортно- технологических систем 
перевозок во внепортовых условиях в настоящее время исследованы недостаточно. Обоснована необходимость 
разработки новых технических решений для выполнения рассматриваемой задачи с учетом того, что совре-
менные условия реализации перевозок грузов предполагают в общем случае применение двух технологических 
схем транспортировки контейнеризованных грузовых единиц из трюма судна в прибрежную зону в каждом 
из пунктов назначения перемещением каждой отдельной единицы с использованием плашкоута или верто-
лета. Для повышения эффективности функционирования транспортно- технологической системы перевозок 
во внепортовых условиях в дополнение к существующим предлагается альтернативная схема, основанная 
на использовании саморазборных понтонов (лихтеров) при выгрузке грузов на необорудованное побережье. 
Отмечается, что методика планирования перевозки и выгрузки контейнеризованных грузов во внепортовых 
условиях базируется на том, что частным объектом исследования являются технологические схемы транс-
портировки определенных объемов партий контейнеризованных грузовых единиц различных категорий, 
реализуемые в рамках заданного пункта назначения. В статье представлены исходные данные и расчетные 
характеристики, используемые в процессе реализации методики, а также структура разработанной мето-
дики, описанной в виде блок-схемы. В предложенной методике выполнено вычисление комплексного показателя 
предпочтительности для каждой рассматриваемой технологической схемы. Рассматриваемая методика 
позволяет определить наиболее предпочтительную технологическую схему из набора альтернативных схем.

Ключевые слова: внепортовые условия, транспортно- логистическая система, морской транспорт, 
контейнеризованный груз, необорудованное побережье, методика планирования, технологическая схема, 
комплексный показатель, зона предпочтительности, северный (экспедиционный) завоз, накатная техника.
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Введение (Introduction)
Большое количество грузополучателей в Арктической зоне Российской Федерации находится 

вне доступности наземных магистральных видов транспорта. Исторически их комплексное обе-
спечение осуществляется морским и внутренним водным транспортом. Однако географическое 
положение требуемых пунктов выгрузки не совпадает и не может совпадать с существующими 
и развивающимися морскими портами. Таким образом, выгрузка снабженческих грузов для так 
называемых «точек» вынужденно выполняется во внепортовых условиях — с морских рейдов — 
различными способами на пляжи или на ледовый припай. Вместе с тем значимость подобных пере-
возок является критичной, так как именно от них полностью зависит жизнеспособность пунктов 
снабжения, как и возможность реализации в этих малых, но достаточно многочисленных пунктах, 
а также их деятельности по предназначению1,2,3.

Освоение Арктики — последовательный и многоэтапный процесс, предусматривающий вы-
полнение ряда инфраструктурных и технологических задач, от реализации которых в ближайшей 
перспективе зависит дальнейшее развитие региона. Эффективность использования средств мор-
ского транспорта для обеспечения перевозок в значительной степени зависит от наличия и тех-
нического состояния в том числе пунктов внепортовой выгрузки судов. Исследование способов 
подготовки необорудованного морского побережья для организации временных перегрузочных 
пунктов имеет актуальное значение4, так как особую специальную подсистему перевозок формирует  
1 Указ Президента РФ от 31.07.2022 № 512 «Об утверждении Морской доктрины Российской Федерации» [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://static.kremlin.ru/media/events/files/ru/xBBH7DL0RicfdtdWPol32UekiLMTAycW.pdf (дата 
обращения: 15.01.2024).
2 Распоряжение Правительства РФ от 27.11.2021 № 3363-р «О Транспортной стратегии Российской Федерации до 2030 
года с прогнозом на период до 2035 года» [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_402052/ (дата обращения: 15.01.2024).
3 Распоряжение Правительства РФ от 01.08.2022 № 2115-р (ред. от 28.04.2023) «Об утверждении Плана развития 
Северного морского пути на период до 2035 года» [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://static.government.ru/me-
dia/files/StA6ySKbBceANLRA6V2sF6wbOKSyxNzw.pdf (дата обращения: 15.01.2024).
4 Федеральный закон «О северном завозе» от 04.08.2023 № 411-ФЗ (последняя редакция) (документ не вступил в силу) 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_453883/ (дата обращения: 15.01.2024).
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регулярный «северный (экспедиционный) завоз» — комплекс ежегодных государственных ме-
роприятий по обеспечению пунктов, расположенных на территории Крайнего Севера, Сибири, 
Дальнего Востока и Европейской части Российской Федерации, основными жизненно важными 
товарами в преддверии зимнего сезона в соответствии с действующими указами и распоряжениями 
Правительства РФ.

Анализ современных исследований в области выгрузки доставки контейнеризированных 
грузов в Арктической зоне РФ показывает, что данная тема недостаточно разработана и требует 
модернизации устоявшихся способов доставки и выгрузки подвижной техники. Кроме того, во вне-
портовых условиях погрузка / выгрузка грузов на морском транспорте существующими методами 
влечет за собой большие временные и материальные затраты на обработку судна [1]. Так, увеличение 
необходимости производства выгрузок именно контейнеризованных грузов на необорудованное по-
бережье Арктической зоны РФ в связи с объективной тенденцией развития общей контейнеризации 
обосновано в монографиях [2], [3]. Там же проанализированы используемые внепортовые технологии. 
Однако они не предусматривают применение специализированных контейнерных судов, поскольку 
имеется возможность необходимые технологические средства доставлять, сгружать и принимать 
обратно только традиционными универсальными судами с грузовым вооружением. Выполненный 
анализ методов и моделей транспортно- технологических систем перевозок в Арктической зоне РФ 
показал, что в области изучения процессов выгрузки судов во внепортовых условиях выполнены 
актуальные исследования [4]–[10] и др.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Настоящая разработка направлена на первичную оценку эффективности технологических 

средств, предложенных в патентах [11], [12]. Выполненный анализ доступных отечественных 
и зарубежных источников показывает отсутствие прямых технологических аналогов исследу-
емого подхода. Так, в исследовании [13] проанализирована рентабельность морских операций 
при выполнении контейнерных перевозок в рамках грантируемого Actual Annual Transits via the 
Arctic Northeast Passage (NEP). На основе указанных наблюдений с помощью моделирования 
методом Монте-Карло получено распределение прибыли за один рейс по NEP для судов различ-
ных ледовых классов (Arc4 и Arc7) при различных режимах судоходства (прямой режим и ре-
жим перевалки). Исследование показало, что влияние различных стоимостных факторов, рас-
смотренных в процессе анализа, имеет существенные различия в зависимости от видов перевозок 
и ледовых классов контейнеровозов. Прямой режим имеет бóльшую прибыльность, чем режим 
перевалки, а судно класса Arc4 — более высокую рентабельность, чем судно класса Arc7 при раз-
умных условиях. Установлено, что перевозки по NEP станут прибыльными лишь тогда, когда 
ставка контейнерных перевозок по NEP увеличится на 60 % по сравнению с традиционными  
маршрутами.

Выполнение перегрузок контейнеров во внепортовых условиях Северо- Западного прохода 
признано нерентабельным. Подобные результаты получены в работе [14], в которой авторами 
обобщена доступная информация по теме арктических портов и выполняемых ими функций 
в качестве пунктов выгрузки и перевалочных узлов для полярных маршрутов. Следуя методо-
логии систематического обзора литературы и используя конфигурационный синтез, в работе 
проанализирована выборка из 47 рецензируемых статей, проиндексированных в академических 
базах данных для разносторонней оценки эксплуатационных и конструктивных особенностей 
перевалочных терминалов, геополитических и управленческих требований, связанных с развитием 
глубоководных перегрузочных терминалов, а также возможностей финансирования процессов экс-
плуатации перегрузочных терминалов и развития портовой сети в интересах всего Арктического 
региона [14]. При этом в данном исследовании вопросы технологий работы пунктов внепортовой 
обработки судов не рассматривались. В работе [15] рассмотрена перспективная роботизиро-
ванная система выгрузки контейнеров, основанная на применении так называемых цифровых 
двой ников операторов. Однако данная высокотехнологичная система применима в условиях 
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специализированных терминалов, а кроме того, предлагаемые решения касаются непосредствен-
но работы операторов. В данном случае технологии перемещения груза остались за границами  
исследования.

Несмотря на значительный объем научных исследований в области транспортного обеспече-
ния комплекс задач научного обоснования транспортно- технологической системы (ТТС) перевозок 
во внепортовых условиях в настоящее время изучен недостаточно. Для решения выбранной частной 
задачи необходимо численно оценить разработанные технические и технологические решения. 
ТТС доставки грузов на побережье, где отсутствует портовая инфраструктура, представляет собой 
совокупность транспортных средств и путей сообщения, а также погрузочно- выгрузочного обо-
рудования, систем анализа, планирования и управления процессами подготовки и доставки грузов. 
Под контейнеризированными грузовыми единицами (КГЕ) в настоящей работе понимаются от-
дельные грузовые места, приведенные в соответствие с установленными габаритами и снабженные 
стандартными узлами крепления, соответствующими грузовым контейнерам ISO.

Современные условия реализации перевозок грузов предполагают в общем случае применение 
двух технологических схем транспортировки КГЕ из трюма судна в прибрежную зону в каждом 
из пунктов назначения перемещением каждой отдельной КГЕ с использованием плашкоута или вер-
толета [7]. Для повышения эффективности функционирования ТТС перевозок во внепортовых 
условиях, в дополнение к существующим технологическим схемам транспортировки КГЕ из трю-
ма судна в прибрежную зону, предлагается альтернативная схема, основанная на использовании 
саморазборных понтонов (лихтеров) при выгрузке грузов на необорудованное побережье.

Методика планирования погрузки / выгрузки контейнеризованных грузов во внепортовых 
условиях базируется на том, что частным объектом исследования являются технологические схемы 
транспортировки определенных объемов партий КГЕ различных категорий (контейнеров и единицах 
техники 1-й и 2-й категорий: тяжелой (10 т и более)) и легкой (до 10 т) соответственно, реализуемые 
в рамках заданного пункта назначения.

Обоснование состава ТТС перевозок во внепортовых условиях сводится к оперативно реша-
емой общей задаче смешанного целочисленного линейного программирования и служит основой 
для расчета оптимальных вариантов каждого временного перегрузочного пункта в условиях кон-
кретных операций. При наличии временных возможностей на этапе планирования модель может 
быть решена параметрически с дополнительным анализом разброса значений целевой функции. 
Остальные компоненты предназначены для моделирования процесса адаптации исходной версии 
к изменяющимся условиям выполнения задач и интерпретации результатов моделирования. За-
дача выбора лучшего варианта структуры ТТС во внепортовых условиях, применяемого ко всем 
возможным (неоднозначным) условиям функционирования, является элементом теории принятия 
решений в условиях неопределенности, решаемой ее методами. При этом главное значение имеет 
критерий выбора. В рассматриваемых условиях оптимальным является вариант технологической 
схемы выгрузки, обладающий минимальными суммарными затратами.

Результаты (Results)
Объективная оценка предпочтительности технологической схемы количественно определяет-

ся значением комплексного показателя предпочтительности, прямо пропорциональным значению 
каждой ключевой его характеристики. При этом в качестве соответствующего коэффициента про-
порциональности рассматривается количественная характеристика — коэффициент значимости 
указанной характеристики. По результатам объективной оценки предпочтительности технологи-
ческих схем может быть определена в общем случае единственная наиболее приоритетная техно-
логическая схема, которой будет соответствовать максимальное значение комплексного показателя 
предпочтительности.

Исходные данные и расчетные характеристики, используемые в процессе реализации методики, 
приведены в табл. 1 и 2 соответственно. В математических обозначениях этих таблиц использованы 
технологические схемы: для саморазборных понтонов (лихтеров), для плашкоута, для вертолета.
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Таблица 1
Исходные данные для реализации разработанной методики

№ пп. Наименование элемента исходных данных Ед. изм. Обозначение / выражение
1 Основные исходные данные

1.1 Количество рассматриваемых технологических схем Ед. z
1.2 Количество расчетных характеристик предпочтительности 

технологической схемы
Ед. m

1.3 Значение каждой расчетной характеристики i ( i m=1 2, ,..., ) 
предпочтительности для каждой рассматриваемой техно-
логической схемы r ( r z=1 2, ,..., )1,2

Различные qi
r

2 Индексы
2.1 Индекс технологической схемы – r z=1 2, ,...,

2.2 Индекс расчетной характеристики предпочтительности
технологической схемы

– i m=1 2, ,...,

3 Дополнительные исходные данные
3.1 Множество индексов расчётных характеристик предпо-

чтительности технологической схемы, соответствующих 
ключевым категориям

– I

3.2 Коэффициент значимости влияния каждой отдельной 
ключевой характеристики i (i ∈ I) на предпочтительность 
технологической схемы3

– αi

1Диапазоны изменения индексов определяются пп. 2.1 и 2.2 таблицы.
2Для предложенных технологических схем значения вычисляются с использованием выражений, представ-
ленных в математических моделях пп. 1–3 блок-схемы.
3Значения элементов исходных данных должны удовлетворять следующим условиям: � �i i

i I
i I� � �

�
�0 1, ; .

Таблица 2
Расчетные характеристики, используемые при реализации методики

№ 
пп.

Наименование элемента
исходных данных

Единица
изм. Формульный вид

1 Расчетные характеристики, определяемые для каждой ключевой
характеристики предпочтительности технологических схем i (i ∈ I)

1.1 Наиболее предпочтительное значение 
ключевой характеристики

Различные1

� �

� �

best

если увеличение характеристики

определяет повышение 
предпочтительности схемы;

в противном случае

max , 

min

r
ir

i

r
ir

q

q

q

�
�
��� �
�
� ���

1.2 Наименее предпочтительное значение 
ключевой характеристики

Различные � �

� �

worst

если увеличение характеристики

определяет повышение
предпочтительности схемы

в противном случае

min ,

max

r
ir

i

r
ir

q

q

q

�
�
��� �
�
� ���

2 Расчетные характеристики, определяемые для каждой ключевой характеристики предпочтительности 
i (i ∈ I) в рамках каждой рассматриваемой технологической схемы r (r = 1, 2, …, z)

2.1 Нормированное значение  
ключевой характеристики2

– worst
best worst

N best worst , если ;

0 в противном случае.

r
i i

i ir
i i i

q q q q
q q q

� �
��� ��

� ��
3 Расчетные характеристики, определяемые для каждой рассматриваемой технологической схемы  

r (r = 1, 2, …, z)
3.1 Комплексный показатель предпочти-

тельности технологической схемы
– � r i i

r

i I
q� �

�
�� N

;
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4 Обобщенные расчетные характеристики
4.1 Индекс (порядковый номер)  

наиболее предпочтительной техноло-
гической схемы

–
r

r r r
�

� � � �: max� �

1Единицы измерения расчетных характеристик предпочтительности в общем случае имеют различную при-
роду, определяемую назначением каждой отдельной характеристики.
2При выполнении условия q qi i

best worst=  нормированные значения ключевой характеристики i для каждой 
из рассматриваемых технологических схем принимают значение q r zi

r N = =0 1 2, , ,..., , что определяет от-
сутствие учета указанной характеристики при расчете комплексного показателя предпочтительности каж-
дой технологической схемы.

Укрупненная блок-схема методики планирования процессов 
погрузки / выгрузки контейнеризованных грузов во внепортовых условиях

Окончание табл. 2
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Структура разработанной методики, определяемая блок-схемой, приведенной на с. 79, пред-
полагает последовательное выполнение следующих основных этапов:

1-й этап — подготовка основных исходных данных (пп. 1 блок-схемы) [13], в том числе 
в части состава рассматриваемых технологических схем транспортировки КГЕ из трюма грузового 
судна в место назначения в прибрежной зоне, состава расчетных характеристик предпочтитель-
ности технологических схем и предварительно вычисленных значений указанных характеристик.

2-й этап — формирование состава ключевых расчетных характеристик предпочтительно-
сти технологических схем (пп. 2 блок-схемы) — определяется на основе соблюдения следующих 
основных принципов:

– ключевые характеристики должны по возможности вычисляться в рамках каждой из рас-
сматриваемых технологических схем;

– значение каждой из ключевых характеристик не должно быть взаимосвязано явным обра-
зом (прямо или обратно пропорционально) со значением любой другой ключевой характеристики.

Обсуждение (Discussion)
Следует отметить, что в качестве альтернативы указанному ранее перечню ключевых ха-

рактеристик предпочтительности технологических схем можно использовать совокупность всех 
остальных (кроме указанных ранее) расчетных характеристик, однако в этом случае возможно 
уменьшение адекватности результатов реализации методики ввиду невозможности вычисления 
большинства ключевых расчетных характеристик по отношению к каждой из рассматриваемых 
технологических схем.

Оценка значимости влияния каждой ключевой характеристики на предпочтительность тех-
нологической схемы (пп. 3.1 блок-схемы) в использовании метода прямого оценивания, методов 
экспертных оценок, попарных сравнений и т. д. Необходимо отметить, что полученные по резуль-
татам выполнения этапа значения коэффициентов значимости должны быть долевыми, т. е. удов-
летворяющими условиям, указанным в примечаниях к табл. 1.

Вычисление наиболее и наименее предпочтительных значений для каждой соответствующей 
ключевой характеристики технологических схем (пп. 3.2 блок-схемы) выполняется в соответствии 
с выражениями пп. 1.1 и 1.2 табл. 2. Следует отметить, что при наличии идентичных друг другу 
значений ключевой характеристики для всех технологических схем при вычислении наиболее пред-
почтительного значения необходимо использовать дополнительный параметр разброса ɛ в соответ-
ствии с указаниями, приведенными в примечаниях к табл. 1. Вычисление нормированного значения 
для каждой ключевой характеристики предпочтительности технологических схем (пп. 3.3 блок-схемы) 
выполняется в соответствии с выражением пп. 2.1 табл. 2 с целью перехода от исходных единиц 
измерения ключевой характеристики к безразмерным, что позволит определять агрегированный 
показатель на базе полученных нормированных (безразмерных) значений ключевых характеристик. 
Вычисление комплексного показателя предпочтительности для каждой рассматриваемой техноло-
гической схемы (пп. 4.1 блок-схемы) выполняется в соответствии с пп. 3.1 табл. 2 с последующим 
определением наиболее предпочтительной технологической схемы по максимальному значению 
указанного комплексного показателя (пп. 5 блок-схемы) в соответствии с пп. 4.1 табл. 2.

По результатам реализации методики в частном случае могут иметь место несколько техноло-
гических схем, каждая из которых будет удовлетворять условию, соответствующему пп. 4.1 табл. 2. 
В этом случае определение единственной наиболее предпочтительной технологической схемы осу-
ществляется лицом, решающим задачу, на основе дополнительных (в том числе качественных, т. е. 
не выраженных числовыми значениями) характеристик предпочтительности, не учитываемых 
в разработанной методике.

Заключение (Conclusion)
В работе обоснована необходимость разработки новых технических решений для выполнения 

процессов перевозки и выгрузки КГЕ во внепортовых условиях, а именно предложена альтернативная  



В
ы

п
ус

к
4

81

 2024 год. Том 16. №
 1

транспортно- технологическая схема, основанная на использовании саморазборных понтонов (лихте-
ров). В представленной методике выполнено вычисление комплексного показателя предпочтитель-
ности для трех рассматриваемых технологических схем, одной альтернативной и двух действующих, 
соответственно с использованием саморазборных понтонов (лихтеров), плашкоута и вертолета.

Рассмотренная в работе методика позволяет определить наиболее предпочтительную техно-
логическую схему из набора альтернативных схем при наличии определенного количества пунктов 
назначения в рамках единого транспортного маршрута грузового судна с ограничением по времени 
выполнения технологических операций выгрузки КГЕ или другим расчетным характеристикам тех-
нологических схем. Использование данной методики может быть некорректным в части соответствия 
полученных результатов указанным в работе ограничениям, где для недопущения этого применяется 
оптимизационная модель обоснования характеристик ТТС перевозок во внепортовых условиях.
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