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Георгий ГОГРИЧИАНИ Антон ЛЯШЕНКО

В последние десятилетия наблюдается значи-
тельное расширение мировой торговли нефти, что 
способствует развитию соответствующей транспорт-
ной инфраструктуры, совершенствованию и углубле-
нию деловых связей на мировых энергетических 
рынках и ускорению их глобализации. Россия играет 
всё более важную роль в сфере экспорта нефти 
и нефтепродуктов, тем самым оказывает серьёзное 
влияние на физические объёмы внешнеторговых 
операций, цены, уровень спроса и предложения. При 
этом очевиден интерес к российской нефти с учётом 
использования сформированной или планируемой 
транспортной инфраструктуры. Несмотря на харак-
терные значительные колебания цен, которые об-
условлены различными факторами экономического, 
геополитического, политического характера, очевид-
но сохранение общих тенденций повышения цен на 
нефть на фоне ожидаемого увеличения спроса на 
жидкое топливо. Данное заключение можно сделать, 
исходя из издержек по добыче энергоресурсов, ор-
ганизации логистической составляющей, возраста-
ния соответствующих политических рисков, согласно 
конкурентным реалиям. В этой связи приобретает 
особую значимость выбор оптимального транспорт-
ного маршрута.

Целью исследования является апробация разра-
ботанного авторами алгоритма решения многокри-
териальной задачи по выбору рационального пути 

доставки топлива в рамках логистических цепей от 
нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) до потре-
бителя.

Апробация проводится на примере разработки 
гипотетических поставок нефтегрузов из России 
в государство Палестина. Используются методы 
экономического анализа, решения многокритери-
альной задачи, экспертных оценок. Представление 
задач в многокритериальной постановке с приме-
нением разработанного детерминированного ме-
тода позволяет в каждом конкретном случае объ-
ективно найти лучшее практическое решение. 
В результате проведённого анализа из четырёх 
вариантов подтверждена возможность использо-
вания предложенного алгоритма решения много-
критериальной задачи для выбора оптимального 
маршрута.

Разработанный теоретический подход позволяет: 
объективно выделить лучшее предложение из воз-
можных; повысить качество полученного результата 
не только по цифровым значениям принятых крите-
риев, но и в результате учёта их значимости; уточнить 
промежуточные данные путём использования линей-
ного и нелинейного интерполирования; рассмотреть 
возможные финансовые, временные и иные риски; 
ставить и решать задачи с учётом гипотетических 
путей перевозок жидкого топлива и сравнивать полу-
ченные результаты с существующими схемами. 

Ключевые слова: транспорт, логистика, мультимодальные перевозки, объективный метод, доставка нефтегрузов, 
вариации путей, рациональный маршрут транспортировки.
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В  процессе роста мировой торговли 
нефтью в связи с появлением новых 
поставщиков и потребителей, воз-

никновением новых коммерческих связей 
расширяется число маршрутов от пунктов 
нефтепереработки и погрузки к конечным 
потребителям .

В работах [1–4] по транспортно-экспе-
диторскому обеспечению поставок неф-
тегрузов как на экспорт, так и на внутрен-
ний рынок, отражена приоритетная на-
правленность на инновации в транспорт-
ной инф раструктуре, совершенствование 
управления, обеспечение доступности 
транспортных услуг . Одновременно с вы-
шеперечисленными трудами нужно отме-
тить зарубежные работы в нефтесегменте, 
в том числе в области учёта рисков, логи-
стики нефтяных маршрутов [5–9] .

В результате сложились объективные 
предпосылки формирования единого под-
хода для определения в мультимодальных 
перевозках оптимальных решений не толь-
ко по стоимостным и временным факто-
рам, что само по себе очень важно, но 
и с учётом других показателей, в том числе 
возможных рисков .

Во многих случаях требуется преду-
сматривать сложную логистическую цепь 
поставки с использованием нескольких 
видов транспорта . Так, практическими 
мультимодальными полигонами, на при-
мере стран Ближнего Востока, можно 
считать Сирийскую Арабскую Республику, 
Государство Палестина .

В этих условиях большое значение при-
обретает поиск надёжного метода расчёта 
оптимального маршрута, учитывающего ряд 
критериев, в том числе времени и стоимости .

Ранее авторами был разработан алго-
ритм решения подобной многокритериаль-
ной задачи [10–14] .

В исследовании, описываемом в настоя-
щей статье, алгоритм был применён в целях 
его апробации к решению задачи практиче-
ского выбора маршрута при организации 
поставок с использованием нескольких 
видов транспорта и многовариантного 
маршрута . Работа посвящена решению 
многокритериальной задачи по выбору ра-
ционального пути гипотетической доставки 
топлива в соответствии с логистическими 
цепями от нефтеперерабатывающего завода 
(НПЗ) Афипский (близ порта Новороссийск) 

в Государство Палестина . При рассмотре-
нии указанного направления поставки 
нефти и нефтепродуктов в Палестину могут 
осуществляться четырьмя возможными 
маршрутами с участием нескольких видов 
транспорта . Отметим, что в настоящее вре-
мя Государство Палестина занимает верхние 
места по ценовой политике в продаже энер-
горесурсов, в частности бензина, который 
по своей стоимости превышает цены на 
территории Российской Федерации при-
мерно в три раза .

Рассматриваются следующие планируе-
мые маршруты транспортировки топлива 
из Российской Федерации на территорию 
Государства Палестина (рис . 1):

1 . Перевозка топлива морским транс-
портом в порт Тартус и далее автотранспор-
том через территорию Сирийской Арабской 
Республики .

2 . Маршрут по морю до порта Акаба 
и далее через Иорданию автомобильным 
транспортом .

3 . Доставка нефти по морю в порт 
Хайфа и затем по территории Израиля 
автотранспортом .

4 . Доставка нефти по морю в порт 
Александрия (Египет), далее автотранс-
портом .

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В настоящей работе по разработанному 

алгоритму [10; 12] представлено решение 
многокритериальной задачи по определе-

Рис. 1. План возможных маршрутов.
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нию рационального маршрута доставки 
топлива массой М

т
 = 3 000 тонн по одному 

из рассматриваемых четырёх транспортных 
путей . На рис . 1 показан логистический 
полигон, включающий территорию от НПЗ 
Афипский близ порта Новороссийск до 
пункта назначения – Государства Палес-
тина .

Каждый из путей S
1
,…, S

4
 (вариантов 

перевозки) состоит из участков:
S

1
 –  ж . д ., терминал T

1
, море, T

2
, авт .д .;

S
2
 –  ж . д ., терминал T

1
, море, T

3
, авт .д .;

S
3
 –  ж . д ., терминал T

1
, море, T

4
, авт .д .;

S
4
 –  ж . д ., терминал T

1
, море, T

5
, авт .д .

Длины участков путей S
1
,…, S

4
 следую-

щие:
S

1
 –  ж . д . = 130 км, море = 3 241 км, авт .д . 

= 605 км;
S

2
 –  ж . д . = 130 км, море = 2 622 км, авт .д . 

= 333 км;
S

3
 –  ж . д . = 130 км, море = 3 294 км, авт .д . 

= 147 км;
S

4
 –  ж . д . = 130 км, море = 3 051 км, авт .д . 

= 989 км;
В качестве рассматриваемых критериев 

перевозки топлива приняты:
k

1
 –  стоимость перевозки топлива кон-

кретным видом транспорта, руб .;
k

2
 –  чистое время перевозки топлива 

конкретным видом транспорта, час;
k

3
 –  стоимость перевалки топлива в тер-

миналах с учётом видов транспорта, руб .;
k

4
 –  время перевалки топлива между 

видами транспорта, в терминалы и обратно 
час;

k
5
 –  риск при перевозке топлива кон-

кретным видом транспорта, балл;
k

6
 –  риск при перевалке топлива, балл;

k
7
 –  время нахождения тонны топлива 

в терминале, сут .;
k

8
 –  стоимость нахождения тонны топ-

лива в терминале, руб .;
k

9
 –  риск по доставке топлива в дого-

ворное время, балл .
Решение задачи распространяется на 

широкую номенклатуру жидкого топлива, 
в которую входят сырая нефть, мазут, дизель-
ное топливо, бензин . Стоимость логистиче-
ских услуг в зависимости от вида топлива 
варьируется в пределах 5–10 % и тем самым 
практически эквивалентна, что даёт возмож-
ность сделать обобщённый вывод по опре-
делению эффективного маршрута транспор-
тировки жидкого топлива от места отправ-

ления до места назначения в отношении всей 
рассматриваемой номенклатуры грузов . Для 
решения принимаются усреднённые вход-
ные данные, так как применяемый подход 
в данном случае нацелен на эффективный 
выбор маршрута заказчиком груза или экс-
педиторскими компаниями . Ставки и ин-
формационные данные взяты из коммерче-
ской транспортной среды и могут варьиро-
ваться в зависимости от политики компании, 
внешнеполитической среды, экономических 
факторов, торгово-экономических отноше-
ний с государствами, чьи территории вклю-
чены в цепь поставок .

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
Для решения задачи приняты следую-

щие числовые значения для расчёта крите-
риев .

Стоимость перевозки 1 тонны жидкого 
топлива (критерий k

1
) на 1 км:

• по железной дороге: 11,3 руб . (на тер-
ритории России с Афипского НПЗ);

• по автомобильной дороге: для вари-
анта S

1
 – 56 руб ., S

2
 – 42 руб ., S

3
 – 76 руб ., 

S
4
 – 49 руб .;

• морским транспортом: для варианта 
S

1
 – 21 руб ., S

2
 – 19 руб ., S

3
 – 26 руб, S

4
 – 

17 руб .
При определении стоимости доставки 

топлива по автомобильной дороге принято, 
что в процессе перевозки по направлениям 
S

1
–S

4
 задействовано 50 автоцистерн грузо-

подъёмностью 30 тонн топлива каждая . Из 
условия заданной массы перевозки 
3 000 тонн определяется необходимое ко-
личество автомашин при одной ходке для 
перевозки топлива (3 000/30 = 100) . По 
полученному результату определяется не-
обходимое количество рейсов для 50 авто-
машин . Из практических соображений 
назначаются 50 автоцистерн по 2 кругорей-
са . Из полученного результата определяет-
ся стоимость перевозки заданной массы 
топлива автотранспортом, учитывающая 
порожний пробег автоцистерны (табл . 1) .

Для расчёта числового значения крите-
рия k

2
 скорость движения по железной 

дороге задаётся 60 км/час, по автомобиль-
ной –  50 км/час, по морю –  30 км/час . При 
этом учитывается необходимость осущест-
вления принятых авторейсов от пункта 
отправления до пункта прибытия и обрат-
но . По заданной скорости транспорта по 
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автодороге (50 км/час) определяется необ-
ходимое время для перевозки всей массы 
топлива S

1
 = (605 км•3)/50 км) = 36,3 часа; 

S
2
 = 19,98 часов; S

3
 = 8,82 часов; S

4
 = 59,34 

часов .
Принимается, что стоимость перевал-

ки топлива (критерий k
3
) в терминале T

1
 

составит 190 руб . в ходе каждого процес-
са за одну тонну . Одновременно проис-
ходят два процесса –  поступление жид-
кого топлива в терминал и закачка неф-
тегруза в танкер . Аналогичные процессы 
происходят по каждому терминалу с ва-
риацией видов транспорта . Стоимость 
перевалки топлива в терминалы и из них 
(суммарно два процесса) составляет для 
терминала T

2
 – 220 руб . за тонну, для 

терминала T
3
 – 340 руб ., для терминала 

T
4
 – 420 руб . за тонну, для терминала T

5
 – 

380 руб . за тонну .
Время перевалки топлива (критерий k

4
) 

из железнодорожных цистерн в терминал 
для принятой массы топлива M

т
 = 3000 тонн 

составит 2 часа, из терминала в танкер –  5 
часов .

По направлению Сирии перевалка 
с морского транспорта в нефтяной резер-
вуар –  7 часов, из нефтяного резервуара на 
автомобильный транспорт – 5 часов .

По направлениям Иордания, Израиль, 
Египет время перевалки с морского транс-
порта в терминал принимается за 3 часа, из 
терминала на автомобильный транспорт –  
3 часа . При этом время нахождения топли-
ва в терминале T

1
 – 2 суток, T

2
 – 4 суток, 

T
3
 – 2 суток, T

4
 – 3 суток, T

5
 – 5 суток .

Цифровое значение критерия k
5
 (риск 

при перевозке) рассчитывается с учётом 
балла (1)

5k  в отношении конкретного вида 

транспорта, массы M
т
 топлива (3 000 тонн) 

и расстояния l перевозки:
(1)
5

k5
T

k
D ′

M
=



 .  (1)

В соответствии с алгоритмом решения 
принимается, что чем выше степень риска 
(в пределах от 0 до 1), тем ниже его цифро-
вое значение (1)

5k  . Приняты следующие 

значения (1)
5k :

а) морской транспорт (1)
5(M)k 0,96= ;

б)  железнодорожный транспорт 
(1)
5( )k 0,9Ж = ;

в) автомобильный транспорт (1)
5(А)k 0,8=  .

Значение риска при перевалке топлива 
для вариантов S

1
, …, S

4
 перевозки топлива 

рассчитывается по выражению:
(2)
6

k6
T

k
D

M
=  .  (2)

При этом k
6
 принимается:

а) при перевалке с морского на автомо-
бильный транспорт (2)

6(МА)k 0,9= ;
б) при перевалке с железнодорожного 

транспорта в терминал (2)
6(ЖТ) 8k 0,8= ;

в) при перевалке из терминала на мор-
ской транспорт (2)

6(ТМ) 6k 0,8= ;
г) при перевалке с морского транспорта 

в терминал (2)
6(MT) 6k 0,8=  .

д) при перевалке из терминала на авто-
мобильный транспорт (2)

6(AT)k
 = 0,89 .

Время нахождения топлива в терминале 
порта Новороссийск Т

1
 (критерий k

7
) при-

нимается за 2 суток, в терминале порта Тартус 
Т

2
 – 4 суток, в терминале порта Акаба Т

3
 – 2 

суток, в терминале порта Хайфа Т
4
 – 3 суток, 

в терминале порта Александрия Т
5
 – 5 суток .

Стоимость содержания топлива в тер-
миналах: Т

1
 = 120 руб . в сутки (критерий 

k
8
), Т

2
 = 87 руб ., Т

3
 = 110 руб ., Т

4
 = 150 руб ., 

Т
5
 = 130 руб .

Риски по доставке топлива в конечные 
пункты рассчитываются по выражению:

1
k9 1, m 1, mD [ / k ]−

… …= ∑ ,  (3)

где l
1, …, m

 –  длины составляющих участков 
путей по каждому рассматриваемому вари-
анту доставки топлива . Здесь чем больше l, 
тем меньше цифровое значение и, тем са-
мым, больше риск .

В соответствии с алгоритмом разрабо-
танного метода построена таблица 1, где 
помещены все цифровые значения D рас-
сматриваемых критериев для вариантов 
перевозок S

1
, …, S

4
 жидкого топлива .

В соответствии с алгоритмом приме-
няемого метода по значениям таблицы 1 
строится таблица 2 суммарных значений 
каждого числового значения критериев по 
каждому варианту S

1
, …, S

4
 . Далее с ис-

пользованием цифровой информации 
таблицы 2 определяются места M каждого 
варианта S по каждому критерию, что 
заносится в таблицу 3 (в квадратных скоб-
ках) . При этом лучшему месту присваива-
ется большая цифра (максимальное зна-
чение –  4) .

В связи с тем, что рассматриваемые выше 
критерии не равноценны между собой по 
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своей значимости, то вводится коэффициент 
значимости k

m 
этих критериев методом экс-

пертных оценок (в пределах 0–1) . При этом 
чем критерий значимее, тем соответствующий 
коэффициент k

m 
ближе к единице . В частном 

случае значения разных k
m 

могут совпадать .
Ниже даны коэффициенты значимости 

k
m 

всех критериев, с учётом которых опре-
деляются уточнённые значения M мест 
рассматриваемых вариантов, где M

i 
= M

i
k

mi
 . 

В рассматриваемой задаче приняты сле-
дующие значения k

m
 для критериев:

Критерии

k
1

k
2

k
3

k
4

k
5

k
6

k
7

k
8

k
9

k
m

1 0,85 0,75 0,8 0,2 0,25 0,7 0,75 0,7

Таким образом, окончательные места M 
для каждого из вариантов S

1
, …, S

4
 по каж-

дому критерию определяются путём умно-
жения значения M на коэффициент зна-
чимости соответствующего критерия .

Окончательные результаты m по выбо-
ру лучшего варианта доставки топлива по 

комплексу критериев получаем путём сло-
жения всех M отдельно по каждому вари-
анту S, т . е . M

i 
= M

i
(k

m
)

i
, где i

1, …, 9
 . Большее 

значение m соответствует лучшему вари-
анту доставки топлива по принятым в за-
даче критериям .

Лучшим вариантом S перевозок являет-
ся вариант S

2
, т . к . соответствующее этому 

варианту m имеет максимальное значение .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом в результате решения 

многокритериальной задачи определён 
лучший по принятым критериям вариант 
перевозки жидкого топлива от НПЗ 
Афипский (Россия) в Палестину, состоя-
щий из перевозки топлива по железной 
дороге до порта «Новороссийск» (для всех 
рассматриваемых вариантов), далее через 
два терминала морем до порта Акаба 
(Иордания), далее по автомобильной до-
роге до Государства Палестина . Рассчи-

Таблица 1
Значения  критериев для вариантов S

1
, …, S

4

11 
 

Таблица 1 

Значения  критериев для вариантов S1, …, S4 

Числовые 
значения 
критериев 

Варианты 

S1 S2 S3 S4 

ж.д. Т1 море Т2 авт.д. ж.д. Т1 море Т3 авт.д. ж.д. Т1 море Т4 авто.д. ж.д. Т1 море Т5 авт.д. 

Dk1 

44
07

00
0 

– 

20
41

83
00

0 

– 

15
24

60
00

0 

44
07

00
0 

– 

14
94

54
00

0 

– 

62
93

70
00

 

44
07

00
0 

– 

25
69

32
00

0 

– 

50
27

40
00

 

44
07

00
0 

– 

15
56

01
00

0 

– 

21
80

74
50

0 

Dk2 2,2 – 108,03 – 36,3 2,2 – 87,4 – 19,98 2,2 – 109,8 – 8,82 2,2 – 101,7 – 59,34 

Dk3 1140000                        660000 1140000 1020000  1140000 1260000 1140000                                 1140000 

Dk4 2       5      7      5 2       5       3       3 2       5       3       3 2       5       3       3 

Dk5 2,3•10–6 9,87•10–8 4,41•10–7 2,3•10–6 1,22•10–7 8,01•10–7 2,3•10–6 9,7•10–8 1,8•10–6 2,3•10–6 1,05•10–7 2,7•10–7 

Dk6 

2,9•10–4 
2,8•10–4 

2,8•10–4 

2,9•10–4 

 

2,9•10–4 
2,8•10–4 

2,8•10–4 

2,9•10–4 

  

2,9•10–4 

2,8•10–4 

2,8•10–4 

2,9•10–4 

    

2,9•10–4 

2,8•10–4 

2,8•10–4 

2,9•10–4 

  

Dk7 2 4 2 2 2 3 2 5 

Dk8 720000 1044000 720000 660000 720000 1350000 720000 1950000 

Dk9 0,00023 0,00030 0,00027 0,00022 

Таблица 2
Общие значения  критериев для вариантов S

1
, …, S

4

Числовые обозначения коэффициентов 
значимости

Варианты

S
1

S
2

S
3

S
4

D
k1

361050000 216798000 311613000 378082500

D
k2

146,53 109,58 120,82 163,24

D
k3

1800000 2160000 2400000 2280000

D
k4

19 13 13 13

D
k5

2,85•10–6 3,23•10–6 4,22•10–6 2,68•10–6

D
k6

0,00116 0,000116 0,000116 0,000116

D
k7

6 4 5 7

D
k8

1764000 1380000 2070000 2670000

D
k9

0,00023 0,00030 0,00027 0,00022
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танный вариант максимально удовлетво-
ряет всем предъявленным требованиям 
(критериям) .

Предложенный алгоритм может быть 
использован для схожих задач, связанных 
с проработкой маршрутов иных видов по-
ставок и использованием нескольких видов 
транспорта и выбором из их числа опти-
мального на основе нескольких критериев 
с учётом коэффициентов значимости .

1 . Разработанная теория позволяет объ-
ективно выделить лучшее предложение из 
возможных в мультимодальных перевозках 
жидкого топлива при рассмотрении множе-
ства критериев, в том числе противоречи-
вых .

2 . Теория позволяет повысить качество 
полученного результата не только по цифро-
вым значениям принятых критериев, но 
и в результате учёта значимости различных 
критериев между собой по влиянию их на 
рассматриваемый процесс .

3 . Для повышения при необходимости 
качества получаемых результатов расчёта 
предусмотрена возможность уточнения 
промежуточных данных путём использова-
ния линейного и нелинейного интерполи-
рования .

4 . Процесс определения лучших схем 
мультимодальных перевозок жидкого топ-
лива сопровождается рассмотрением воз-
можных финансовых, временных и иных 
рисков путём учёта соответствующих кри-
териев в расчёте .

5 . Теория позволяет ставить и решать 
задачи с учётом гипотетических путей пере-
возок жидкого топлива и сравнивать полу-

ченные результаты с существующими схе-
мами .
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Таблица 3
Уточнённые места M (в квадратных скобках) вариантов S

1
, …, S

4
 с учётом 

коэффициентов значимости «k
m
» критериев

Варианты

S
1

S
2

S
3

S
4

M
k1

[2]•1 = 2 [4]•1 = 4 [3]•1 = 3 [1]•1 = 1

M
k2

[3]•0,85 = 2,55 [4]•0,85 = 3,4 [3]•0,85 = 2,55 [1]•0,85 = 0,85

M
k3

[4]•0,75 = 3 [3]•0,75 = 2,25 [1]•0,75 = 0,75 [2]•0,75 = 1,5

M
k4

[1]•0,8 = 0,8 [2]•0,8 = 1,6 [2]•0,8 = 1,6 [2]•0,8 = 1,6

M
k5

[2]•0,2 = 0,4 [3]•0,2 = 0,6 [4]•0,2 = 0,8 [1]•0,2 = 0,2

M
k6

[1]•0,25 = 0,25 [1]•0,25 = 0,25 [1]•0,25 = 0,25 [1]•0,25 = 0,25

M
k7

[2]•0,7 = 1,4 [4]•0,7 = 2,8 [3]•0,7 = 2,1 [1]•0,7 = 0,7

M
k8

[3]•0,75 = 2,25 [4]•0,75 = 3 [2]•0,75 = 1,5 [1]•0,75 = 0,75

M
k9

[2]•0,70 = 1,4 [4]•0,70 = 2,8 [3]•0,70 = 2,1 [1]•0,70 = 0,70

m 14,05 20,70 14,65 7,55

•
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