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УДК 321.18.210: 656.6; 639.12
В работе на основе одного исходного положения о зависимости между грузоподъемностью транспортных единиц, и их эксплуатационными расходами выводятся различные математические соотношения, отражающие различные стороны транспортного процесса. Эти соотношения определяют оптимальную грузоподъемность транспортных единиц, себестоимость перевозки грузов, нижний предел себестоимости для заданных условий перевозки, оптимальную скорость движения транспортных единиц и т.д. Рассмотренные в работе соотношения могут служить основой общей экономико-аксиоматической теории транспорта.

ОРГКОМИТЕТ СЕМИНАРА

Член-Корреспондент АН МССР Г.В. Чалый (председатель),

О.К. Базиленко (зам. председателя), С.Г. Злотник,

Ю.А. Максимов, Ю.Н. Печёрский (зам. председателя),

М.С. Чеботару, И.Я. Шор (ученый секретарь)
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Морские грузовые суда приценятся в самых разнообразных условиях. Для конкретных условий их оптимальные размеры устанавливаются обычно на основе опыта. Даже при использовании для этого ЭВМ поиск оптимального решения по-прежнему определяется интуитивно, опытным путем.
Нам следует решить две задачи:

1) найти оптимальную грузоподъемность судна для конкретных условий перевозки грузов; 

2) найти оптимальные условия работы данного судна.
Большим по величине транспортным единицам соответствуют большие эксплуатационные расходы. Из многочисленных функций, которые могли бы отвечать этому положению, наиболее простая - полином первой степени. Эта зависимость принимается за исходную и имеет вид
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где 
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 - среднесуточные эксплуатационные расходы транспортных единиц; 
[image: image5.wmf]b

A
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 - показатели экономических условий (ПЭУ) использования транспортных единиц; 
[image: image6.wmf]D



 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf] - грузоподъемность транспортной единицы; 
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 - поправочный коэффициент по скорости транспортной единицы.
Чтобы выяснить, с какой степенью точности уравнение (1) отражает объективную реальность морского судоходства, были статистически обработаны некоторые материалы, приведённые в отечественной и зарубежной печати. Рассмотрены исходные данные, отражающие эксплуатационные расходы сухогрузных судов, танкеров, рудовозов, контейнеровозов различной грузоподъемности.

Для каждого случая значения ПЭУ определялись методом наименьших квадратов. При определении расчетных значений согласно (1) учитывалось влияние скорости движения судов на эксплуатационные расходы. Оценка отклонений расчетных значений R от их фактических величин показала, что для однородных судов в одинаковых условиях использования средние относительные отклонения не превышают 7% от фактических значений.
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При необходимости точность расчетных величин эксплуатационных расходов можно повысить путей уменьшения диапазона изменения грузоподъёмностей и более полного учета влияния скорости движения на эксплуатационные расходы. Результаты обработки исходных данных, являющихся обобщением большого фактического материала из практики морского судоходства, приведены в табл.1.

В табл. 2 все величины определены в результате обобщения данных [1]. Изменения величины ПЭУ носят закономерный характер, а их отношение сохраняет стабильное значение в течение длительного периода времени.
Используя в качестве критерия оптимальности минимум себестоимости перевозки грузов, на основе уравнений транспортного процесса и себестоимости перевозок можно вывести формулу оптимальной грузоподъемности транспортных единиц, для чего, кроме (1), используются:
уравнение времён  сложного кругового рейса:
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уравнения себестоимости перевозки тонны груза:
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где 
[image: image11.wmf]P

t

 - продолжительность рейса, сутки; 
[image: image12.wmf]L

 - протяженность кругового рейса, мили; 
[image: image13.wmf]V

 - скорость хода судна, миль/сутки; 
[image: image14.wmf]M

 - средневзвешенная валовая норма грузовых работ, тонн/сутки; ρ - показатель средней загрузки тонны грузоподъемности судна в круговом рейсе; 
[image: image15.wmf]T

S

 - себестоимость перевозки тонны груза, руб/т; 
[image: image16.wmf]A

 - постоянная ПЭУ, руб/т; 
[image: image17.wmf]b

 - коэффициент ПЭУ, руб/т. сутки.

Если считать, что функция себестоимости (З) зависит только oт одной переменной - грузоподъемности судна, то её анализ покажет, что она непрерывна и однозначна во всей области физического смысла D>0, имеет один экстремум-минимум в точке
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Это и есть формула оптимальной грузоподъёмности транспортной единицы.
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Учеными и специалистами предложено большое количество различных эмпирических формул, определяющих величину эксплуатационных расходов судов: 
[image: image19.wmf])
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. Обычно они применимы лишь для конкретных условий в конкретный период времени. Вещественное содержание постоянных, входящих в эмпирические формулы, не рассматривалось и не определялось. Величины 
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 имеют конкретный физический смысл составляющих транспортного комплекса: судно, грузы, порты, дальность перевозки. Величины A и b такого смысла не имеют. Тем не менее, как вытекает из табл.1 и 2, они устойчивы, так как количественно отражают технико-экономический уровень развития различных групп судов морского транспорта. Как и большинство экономических категорий и понятий, ПЭУ носят обобщающий характер и отражают основные зависимости между элементами транспортного комплекса в целом.

Грузоподъемность судна, найденная для конкретных эксплуатационно-экономических условий перевозки грузов по (4), обеспечивает минимальную себестоимость перевозки в этих условиях. Формула (4) количественно выражает зависимости, часть из которых была выявлена качественно учеными и специалистами много лет назад. Так, подтверждается первостепенное значение норм грузовых работ и дальности перевозок. До сих пор чётко не определялось влияние скорости хода судов на грузоподъемность. Неясно было влияние загрузки тоннажа на грузоподъемность судна. Формула (4) количественно устанавливает зависимость 
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В [2] детально исследованы понятия транспортных мощностей судна, грузовой линии. В качественном отношении они полностью совпадают с выводами из формулы (4). В этой же работе указываются границы, в которых должны находиться соотношения транспортных мощностей судна и линии, чтобы обеспечить хорошие показатели судов при перевозках грузов. Формула (4) даёт точное количественное соотношение между ними, которое определено для условий, когда судно в каждом круговом рейсе посещает несколько пунктов погрузки-выгрузки грузов. При перевозках между двумя" пунктами, то есть когда судно совершает челночные рейсы. При неполной загрузке формула (4) принимает вид
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Таблица I
Показатели экономических условий и относительные отклонения расчетная значений эксплуатационных расходов от их исходных значений для различных групп судов
	Источники
	Количество судов

	Диапазон изменения
	V ср ,
Миль/ час
	Показателя эконом, условий
	Относит, отклои., %

	Но-мер
	вари-ант
	
	D, 

Тыс. т
	V,

миль/час
	
	А, ден. ед/сут
	Ъ,ден. вд/т.сут
	А : ъ,
тыс. т
	без . учета скор.
	с учетом
скор.

	I
	2
	3
	4.
	5
	6
	7
	, ,. 8 „
	9
	10
	11

	
	
	
	
	
	ТАНКЕРЫ,
	
	с
	
	с

	[I]
|
	А б
в
	9
	17,2-106,7
	14,2-24,6
	18,6
	3190
3980 4420
	0,118 0,138 0,153
	27,0
28,8 28,8
	12,9 -II,* П,7
	7,3
6,8 6,4

	[10]
	А;
	б
	1,5-44,7
	13,0-17,9
	17,2
	1190
	0,104
	П.4
	13,2
	8,7

	ГН]
	А
	4
	25,5-100,0
	-
	i
	195°,
	0,053
	35,0
	6,9
	-

	
	Б
	3
	50,0-100,0
	-
	-
	3183
С1
	0,038
	86,5
	0,4
	-

	[12]
	А
	6
	40,0-160,0
	15,5
	15,5
	1280 ,
	0,009
	' 130,0
	2,7
	-

	
	6
	
	60,0-160,0
	15,5
	15,5
	1415
	•3,0066
	183,0
	1,8
	о

	[13]
	а
	6
	16,5-85,0
	14,5
	14,5
	1195
	0,0275
	43,5
	5,9
	-

	
	б 5 27,0-85,0
	14,5
	14,5
	1510
	0,0226
	67,0
	1,8
	-

	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	тт

	
	
	
	
	РУДОВОЗЫ
	
	
	

	[I]
	г
	
	
	
	
	3870
	0,114
	34,0
	12,8
	2,8

	
	Д
	9
	20,8-81,1
	12,8-22,6
	17,6
	4320
	0,145
	29,8
	12,3
	3,7

	
	e
	
	
	
	
	4900
	0,159
	30,8
	11,4
	4,0

	[10]
	6
	3
	3,9-13,7
	10,8-14,6
	13,2
	1200
	0,074
	16,1
	4,6
	7,9

	[14]
	
	4
	15,0-80,0
	-
	-
	835
	0,02
	41,0
	4,5
	

	[15]
	a
	4
	10,0-500,0
	-
	-
	930
	0,002
	465,0
	20,6
	_

	
	6
	3
	50,0-500,0
	-
	-
	1140
	0,0014
	796,0
	5Д
	-

	
	
	
	
	УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СУДА
	
	
	

	[I]
	X
	
	
	
	
	4180
	0,149
	28,0
	15,0
	4,7

	
	3
	15
	5,4-36,2
	10,3-23,9
	16,6
	4990
	0,186
	26,8
	14,9
	3,9

	
	и
	
	
	
	
	5710
	0,208
	27,5
	
	3,3

	[I6J
	a
	II
	3,1-27,7
	15,0
	15,0
	II 60
	0,094
	12,3
	2,9
	^ ? ^

	
	6
	6
	11,3-27,7
	;15,о
	15,0
	1200
	0,093
	12,6
	1,9.
	*

	[17]
	a
	5
	3,0-13,0
	12,5
	12,5
	669
	0,113
	5,9
	3,2
	в

	
	? б
	4
	6,0-13,0
	12,5
	12,5
	864
	0,093
	9,2
	
	w

	
	в
	5
	1,2-10,9
	11,4*16,8
	15,2
	630
	0,225
	2,8
	18,1
	13,0

	
	r
	4
	1,3-11,1
	с -
	-
	- 635
	0,135
	4,8
	10,0
	-

	
	
	•'
	
	КОНТЕЙНЕР0В03Ы
	
	
	
	

	[18]
	
	4
	3,0-10,0
	17
	17
	1812
	0,105
	17,2
	2,0
	-


Т а б" ж •
Значения показателей экономических условий и относительные отклонения расчетных значений вксшгуатаяиоша р^ходоч от их ясходшлс значений дзга различных судов (на основе данных источника [13 )
	Bepft-
од
8KC"
ДЖЯ
	Колич.
судов г вдове
	О,
ТЫС.*
	V,
миль/час i
	Ч
миль/час
	Показателе зконои
	Удельный вес расходов на топливо, %
	Средние относит. отклонения, %

	
	
	
	
	
	1
сут
	ь,
руб/т,
сут
	тыс, г
	
	Без учета скорости
	Учет влияния скорое**

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	аоХуО
	а=0,5
	£53££

	
	
	
	-
	ТАНКЕРЫ
	
	Г
	
	
	
	

	1957
	
	
	14,2-24,6
	
	3190
	0,118
	27,0
	22,9
	12,9
	6,8
	8,2
	7,3

	1965
	9
	17,2-106,7
	
	18,6
	3980
	0,138
	28,8
	19,8
	П,4
	7,2
	6,7
	6,8

	1970
	
	
	
	''
	4420
	0,153
	28,8
	17,5
	11,7
	7,9
	6,0
	6,4

	
	
	
	°
	РУДОВОЗЫ i
	-
	
	
	
	
	

	1957
	
	20,8-81,2
	12,8-22,6
	
	3870
	0,114
	34.0
	20,4
	12,8
	3,2
	5,9
	г, 8

	1965
	9
	
	
	17,6
	4320
	0,145
	29,8
	17,6
	12,3
	43
	5,9
	3,7

	1970
	
	
	
	
	4900
	0,159
	30,8
	15,7
	И.4
	5,0
	4,6
	4,0

	
	
	
	
	С У I 0
	ГРУ
	3 Н Н
	Е С У
	£А
	
	
	
	

	1957
	
	- 5,4-36,2
	10,3-23,9
	
	4180
	0,149
	28,0
	12,6
	15,0
	6,8
	5,2
	*,7

	1965
	15
	
	
	16,6
	4990
	0,186
	26,8
	11,0
	14,9
	7,8
	4,3
	3,9

	1970
	
	
	
	
	5710
	0,208
	27,5
	9,3
	17,6
	7,7
	4,0
	3,3


при полной двухсторонней загрузке:
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при челночных рейсах с односторонней полной загрузкой (танкеры-рудовозы):
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где во всех случаях 
[image: image25.wmf]l

 — расстояние между пунктами перевозки.

В последние годы крупные судоходные линейные компании различных стран, несмотря на традиции, резко сокращало количество заходов в порты обслуживаемых линий. Это вызвано стремлением улучшить экономические показатели работы линейных судов, особенно большегрузных судов высоких скоростей хода. Но эта тенденция логично вытекает из формулы оптимальной грузоподъемности судна (4): при больших 
[image: image26.wmf]D

 и 
[image: image27.wmf]V

 необходимо большее 
[image: image28.wmf]M

 и меньшее 
[image: image29.wmf]r

, а уменьшение числа заходов как раз и обеспечивает соответствующие изменения этих величин. Число заходов в порты уменьшается под воздействием необходимости снижения себестоимости перевозок.
Вывод об уменьшении оптимальной грузоподъемности судна при обратной его загрузке в круговом рейсе один из ведущих зарубежных ученых сделал лишь на основе большого объема вычислений при помощи ЭВМ [3], хотя он логично вытекает из анализа формулы оптимальной грузоподъемности судна.
При использовании формулы (4) для получения оптимальных величин грузоподъемности и морских судов в различных условиях их эксплуатации (М, L, V, ρ ) выяснилось: V и ρ влияют на DОПТ так, что стабилизируют соотношение между ходовым и стояночным временем судна в круговом рейсе при заданных условиях перевозки грузов. При постоянных грузоподъемности судна, норме грузовых работ, дальности перевозки грузов увеличение скорости хода судна вызывает уменьшение ходового времени в рейсе tХ, уменьшение коэффициента ходового времени Eх = tx:tp и увеличение коэффициента стояночного времени ЕС = tСТ : tP. Но согласно (4) в этом случае уменьшается стояночное время tСТ, так как уменьшается DОПТ. Значит, уменьшается tP и изменение EX должно значительно смягчиться. Аналогично влияет на DОПТ и показатель р.
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Анализ экого явления привел к следующий значениям коэффициентов ходового к стояночного времени судна оптимальной грузоподъемности, вытекающий из (4):
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Следовательно, судно может обеспечить минимально возможную себестоимость перевозок лишь при определенном соотношении между ее ходовым и стояночным временен. При атом каждому значению грузоподъемности соответствует свое постоянное значение коэффициентов ходового и стояночного времени ЕХС и ЕСТ, определяемое формулами (8) и (9). Назовем ЕХС и ЕСС собственными коэффициентами ходового и стояночного времени соответственно. Они также характеризуют судно, как и скорость, грузоподъемность, грузовместимость и т.д. Если эти показатели являются технико-экономическими характеристиками, то ЕХС и ЕСС - экономико-эксплуатационными.
Действительно, как видно из (8) и (9), ЕХС и ЕСС зависят только от грузоподъемности и показателей экономических условие использования судов.
В случае, когда ЕХ < EXC - данное судно работает в условиях, где можно выполнить перевозки с меньшими расходами, если использовать суда меньшей грузоподъемности. Если же Ех > Ехс, то меньшую себестоимость перевозок могут обеспечить суда большей грузоподъемности. При Ех = Ехс суда любой другой грузоподъемности, для которых ПЭУ одинаковы с данным судном, не смогут обеспечить меньшую себестоимость перевозок в заданных условиях.
Понятие собственного коэффициента ходового времени транспортных единиц, определение величины и толкование его как одной из индивидуальных характеристик средств транспорта еще никем, насколько известно, не рассматривались.
Исходное положение (1) и собственные коэффициенты времени (8) и (9) г заводим найти формулы себестоимости пере-вбзки грузов на основе расчетов времени рейса
\010\
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где SТМ - себестоимость одной тонно-мили для судна оптимальной грузоподъемности; 
[image: image34.wmf]l

 - средняя дальность перевозки.
Из собственного коэффициента стояночного временя судна Есс аналогично определяется себестоимость перевозок

[image: image35.wmf])

12

(

;

2

2

CC

V

T

ME

AK

S

=



[image: image36.wmf])

13

(

.

2

2

CC

V

TM

ME

AK

S

=


Формулы (10), (11), (12) и (13) определяют себестоимость перевозки грузов в случае, когда транспортная единица используется в своих оптимальных условиях. Для любых других условий эксплуатации судов формулы себестоимости принимают вид:
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где Ех - фактический коэффициент ходового времени судна; Ес - фактический коэффициент стояночного времени судна; 
[image: image41.wmf]l

 - средняя дальность перевозки одной тонны груза.
Величины 
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 постоянны для каждого конкретного
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судна и не зависят от эксплуатационных условий (
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) перевозки грузов. Очевидно, что 
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 также может служить одной из технико-экономических характеристик транспортных судов. Назовем её минимальной себестоимостью тонно-мильной (тонно-километровой) продукций транспорта 
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. По своему вещественному содержанию 
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. - теоретический минимум себестоимости тонно-мильной продукции транспорта в условиях, когда транспорт перевозит грузы, находясь всё время в движении, абсолютно не затрачивая времени на погрузочно-разгрузочные работы, т.е. при Ех=1. Практически, конечно, этот минимум не достижим. Но 
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 может служить хорошей основой для сравнения различных видов транспорта и анализа себестоимости перевозок.
Величины 
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, входящие в формулы себестоимости - это чисто производственные показатели условий работы транспорта. Они позволяют при помощи 
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. быстро получить фактическую себестоимость перевозки грузов для любых конкретных условий перевозки.
Объективность закономерностей, выражаемых соотношениями (4) - (17), подтверждают табл.5 и 4. Основой этих таблиц послужили данные статьи [4], которые определены по общей методике для одного судна, используемого в различных условиях перевозки грузов. Но по данный одного судна невозможно определить ПЭУ - А и b которые являются
Таблица 3

Стоимость перевозки тонны груза по данным [4], см.  её анализ на основе формулы 
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	Коэффициент ходового времени
	Стоимость перевоз-т. I т груза и ее составляющие
	Протяженность кругового рейса,
.

	
	
	5000
	10 000
	15 000
	20 000

	I
	2
	3
	4
	5
	б

	0.2
	С СБС Пост.
	7,37
3,97 0,0780
	11,26 7,86 0,0772
	15,15 11,75 0,0770
	19,05 15,65
0,0770
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	I
	2
	3
	4
	5
	6

	0,3
	С
	6,05
	8,64
	11,22
	13,79

	
	СБС
	2,65
	5,24
	7,82
	10,39

	
	Пост.
	0,0781
	0,0772
	0,0770
	0,0766

	о.*
	С
	5, 40
	7,33
	9,26
	11,18

	
	СБС
	2,00
	3,93
	5,86
	7,78

	
	Пост.
	0,0785
	0,0772
	0,0769
	0,0765

	0,5
	С
	5,01
	6,54
	8,08
	9,61

	
	СВС
	1,61
	3,14
	4,68
	6, 21

	
	Пост.
	0,0790
	0,0770
	0,0766
	0,0765

	0,6
	С
	4,75
	6,02
	7,29
	8,57

	
	СБС
	1.35
	2,62
	3,89 -
	5,17

	
	Пост,
	0,0795
	0,0772
	0,0764
	0,0764

	0,7
	С
	4,56
	5,64
	6,73
	7,82

	
	СБС
	1,16
	2,24
	з.зз
	4,42

	
	Пост.
	0,0797
	0,0770
	0,0764
	0,0761

	0,8
	С
	4,42
	5,36
	6,31
	7,26

	
	СБС
	1,02
	1,96
	2,91
	3,86

	
	Пост.
	0,0801
	0,0770
	0,0763
	0,0760

	0,9
	С
	4,31
	5,15
	5,98
	6,82

	
	СБС
	0,91
	1,75
	2,58, (
	3,42

	
	Пост.
	0,0805
	0,0773
	0,0762
	0,0756

	1,0
	С
	4,22
	4,97
	5,72
	6,47

	
	СБС
	0,82
	1,57
	2,32
	3,07

	
	Пост.
	0,0805
	0,0770
	0,0764
	0,0755


Примечания; С - стоимость перевозки 1 т груза -
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 СБС - С без стивидорных;
Пост.= 
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Таблица 4

Стоимость перевозки тонны груза

по данным [4] и её анализ на основе формулы
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	Коэффициент стояночного
fB рема ни
	тоимость перевозки I т груза и
	Протяженность кругового рейса,
мили

	
	ее составляющее
	5000
	10 000
	5 000
	20 000

	0,8
	С СБС И Пост.
	7,37 3,97
308 979
	11,26 7,86 154 970
	15,15 11,75 103 969
	19,05 15,65 77 965

	0,7
	С СБС
У
Пост.
	6,05 2,65
533
988
	8,64 5,24
960
	11,22 7,82
176 964
	13,79 10,39
152 95?

	0,6 0,5е
	С СБС
У
Пост.
	5,40 2,00
821 985
	7,33 3,93
410 966
	9,26 5,86
274 965
	11,18 7,78
205 957

	
	С СБС
У
Пост.
	5,01 1,61
1231
991
	6,54 3,14
615 966
	8,08 4,68
410 960
	9,61 6,21
302 957

	.0,4
	С СБС §
Пост.
	4,75 1135
1778 959
	6,02
2,62 889 985
	7,29
5615 956
	8,57
45? 946

	0,3
"0, 2 ~"
	С СБС И Порт,
	4,56 1116
2667 930
	5,64 2.24 1334 977
5,36 I 96
2662 967
	6,73 ЗдЗЗ 541 941
	7,82 4*42 727 965

	
	С СБС У Пост.
	4,42 l!02 5333
1090
	
	6,31
2! 91 I6UO 931
	7,26 5.86 1231 952

	
	Г СБС У Пост.
	431 U, 91 1066? ( 1058
	5,15
5$33
932
	5,98 2.58
чооо
1030
	6,82 3j42
911


Примечания: 

М – норма грузовых работ

Пост.= 
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 - постоянная

обобщенными характеристиками группы судов различной грузоподъемности, но однородных по назначению и конструктивным особенностям. Исходные данные представляют собой себестоимости перевозки груза при различных значениях ЕХ, что обеспечивалось изменением L.
В эту себестоимость включена фиксированная себестоимость перегрузки тонны груза в портах, которая для всех случаев Ех равна 3,4 фунта стерлингов. Стивидорные расходы являются стоимостью работ, выполняемых портами, а не судами, поэтому при анализе работы транспортных единиц они должны исключаться из себестоимости перевозок грузов.

Результаты обработки значений стоимости перевозки тонны груза по данным источника [4] показаны в табл.3 и 4. В табл.3 для анализа использована формула (14), а в табл.4 – формула (15). В связи с невозможностью определить по исходным данным значения А и b и, следовательно, значения Ехс и Есс , -подтверждением истинности соотношений (14) - (15) и других рассматриваемых выше соотношений является выявление из всех значений исходных данных соответствующих постоянных. Из табл.3 и 4 видно, что ожидаемые постоянные выявляются. Для табл. З постоянная 
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 в среднем равна 0,0790; для табл.4 постоянная 
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= 960, Максимальные относительные отклонения по всем значениям от этих средних не превышают 4,5%, что находится в пределах точности расчетов стоимости перевозки тонны груза.

Аналогичные постоянные выявляются при обработке исходных данных [4] о стоимости одной тонно-мили.

В работе [2] предложена формула ходового времени судна -
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Исходя из понятия собственного коэффициента ходового времени судна (соотношение 8) и условия, что в оптимальных условиях работы судна оба коэффициента должны быть равными, получаем
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откуда
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Этим самым подтверждается тесная взаимосвязь рассматриваемых в данной работе понятий и выводов с объективными зависимостями морского транспорта, найденными на основе других исходных положений.

Уже в течение десятилетий в плановой и проектной работе морского транспорта широко используется понятие результативный показатель работы судна - 
[image: image60.wmf]b
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 - количество тонно-миль, которое делает единица грузоподъемности судна в средней за одни сутки кругового рейса, то есть удельная производительность судна и валовые сутки эксплуатации. Формула удельной производительности судна впервые найдена и обоснована советскими учеными в области морского судоходства академиком В.Л. Поздюниным и И.А. Сергеевым еще в 20-х годах нашего столетии. Сна была выведена на основе производственных показателей работы судна и имеет следующий вид:
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Ее легко получить на основе рассматриваемого в данной работе исходного положения (1) и формулы себестоимости (16), т.е. экономических показателей работы судна:
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где 
[image: image63.wmf]a

- коэффициент использования грузоподъемности в круговом рейсе (
[image: image64.wmf]L
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). Это еще одно доказательство того, что исходное положение и выведенные на его основе закономерности, в частности обоснования понятия собственного коэффициента ходового времени транспортных единиц, подтверждаются практикой морского транспорта.
В 1963 году польскими специалистами была опубликована работа [5], в которой излагались результаты расчетов по определению оптимальной грузоподъемности и скорости хода судов для конкретных условий перевозки грузов. Расчеты проводились при помощи ЭВМ. Вершины каждой кривой (рис.1) определяют оптимальную грузоподъемность судна; на этом же рисунке крестиками отмечены оптимальные грузоподъемности судов, найденные по формуле (6) на базе исходных данных [5] . Результаты расчетов оптимальной грузоподъемности судов в обоих случаях тождественны.
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Рис.1. «Изостоимости» перевозки тонны леса (ST) на судах различной грузоподъёмности и скорости хода, найденные при помощи ЭВМ [5], и результаты расчётов методом ПЭУ (L = 850м, М=280т/шт. 
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При перемещении грузов и пассажиров не менее важную роль  играет транспортная линия. Это понятие охватывает эксплуатационные условия работы транспортных единиц в круговом рейсе: дальность перевозки - L. , характер загрузки и смены грузов 
[image: image67.wmf]r

, время, необходимое в начальном, промежуточных и конечном пунктах перевозки для переработки грузов,
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технического обслуживания, обеспечения снабжения - М. Для более полной характеристике транспортной линии, кроне ее параметров, уже давно используется понятие транспортная мощность линии - ML, которое детально рассмотрено в [2]. Применяемый здесь метод решения некоторых задач транспорта позволяет установить новые характеристики транспортной линии, которые помогут правильно обеспечить сочетание комплекса: «транспортная единица - транспортная линия» и, тем самым, повысить эффективность перевозок.
Все предполагаемые характеристики транспортной ланий могут быть определены при условии, если известны ПЭУ и скорости хода, но не определены грузоподъемности транспортных единиц, которые должны осуществлять перевозки на данной линии.

Бели в формуле (8) заменить D его значением, выраженным через параметры транспортной линии - формулой (4), то получим
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где 
[image: image69.wmf]x

 - коэффициент минимальной стоимости перевозок на транспортной линии.
Если в (10) и (11) вместо 
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 использовать 
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,то найдём минимальную себестоимость перевозок на данной транспорт ной линии:
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Она, очевидно, может быть достигнута лишь при использовании транспортных единиц оптимальной грузоподъемности. Совместное использование формул (14,15) и (19) или (16,17) и (20) позволяет определить величину дополнительных расходов, если на данной транспортной линии будут использоваться транспортные единицы не оптимальной грузоподъемности. Формула дополнительных расходов, имеет вид
\018\
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где П - дополнительные расходы; Q - общее количество груза, которое должно быть перевезено на данной линии.
Понятия собственных коэффициентов ходового и стояночного времени (8) и (9) позволяют определить по основным характеристикам транспортной линии время рейса судна 
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23

(

)

(

2

AM

K

bD

A

D

t

V

P

+

=

r


С помощью (22) и (23) возможно составить экономически наиболее эффективные расписания работы судов при перевозках грузов.
Выбор оптимальной скорости хода судов - важная задача для морского транспорта и необходимость её исследования возрастает о каждым годом в связи с появлением всё более разнообразных видов энергетических установок. Для определения оптимальной скорости хода морских судов предлагается большое число разнообразных математических соотношений. Почти все они исходят из роста мощностей энергетической установки пропорционально кубу увеличения скорости.
При повышении скорости рост эксплуатационных расходов судна в целом будет в значительной степени определяться удельным весом расходов по силовой установке в общих расходах судна 
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 .В общем виде эту зависимость можно выразить так:
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где R1 и R -. общие суточные эксплуатационные расходы судна при повышенной скорости V1 и принятой скорости V; а - показатель степени роста общих эксплуатационных расходов судна при повышении скорости и зависит от 
[image: image80.wmf]T
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. Следует отметить, что во всех случаях роста скорости увеличивается удельный вес расходов по энергетической установке в общих расходах судна - 
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.
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Для нахождения оптимальной скорости хода судов воспользуемся формулой (16)
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Анализ влияния ex при b= Const показывает, что во всех случаях роста скорости себестоимость уменьшается, так как рост скорости опережает уменьшение ex. При этом чем больше дальность перевозок, тем больше изменение ex  приближается к изменению скорости и тем менее эффективно повышение скорости движения.
При повышении скорости 
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, если ex = Const, то
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Отсюда, при 
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 повышение скорости ведет к снижению себестоимости перевозок, при 
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 она увеличивается.
Величина а зависит от удельного веса затрат по силовой установке судна в общих расходах 
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 и от степени повышения скорости. Чем больше 
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 и 
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, тем большее значение имеет а. Расчеты для морских судов показывают, что при 
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. Это означает, что только при таких условиях повышение скорости обеспечивает снижение себестоимости перевозок. Если учесть влияние ЕХ, то следует считать, что повышение скорости морских судов может привести к снижению расходов по перевозке лишь при 
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Анализ развития морского транспорта показывает, что почти сто лет (1860-1950) с начала использования механической тяги скорости хода морских грузовых судов оставались примерно на одном и том же уровне - 9-12 узлов. За это время удельный вес расходов по силовым установкам в общих расходах судов снизился с 
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. Именно после этого скорости морских судов начали увеличиваться и в настоящее время составляют 16-18 узлов. При этом 
[image: image96.wmf]T
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 осталось во многих случаях равным 0,15  -  0,20.

Линейные суда и контейнеровозы имеют повышенные эксплуатационные расходы по сравнению с другими типами судов при той же скорости хода, то есть удельный вес их расходов по энергетической установке 
[image: image97.wmf]T
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 составляет 0,1  -  0,07.
\020\

По этим типам судов имеется тенденция к повышению скорости до 23-25 и даже 30 узлов (около 55 км/час), при этом 
[image: image98.wmf]T

h

возрастает до 0,2 - 0,25. Таким образом, практика подтверждает сделанные нами выводы относительно оптимальных скоростей хода судов.

Анализ зависимости поправочного коэффициента по скорости KV от изменения скорости хода судна при различном удельной весе расходов на топливо в общих эксплуатационных расходах судна 
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 позволяет установить следующее соотношение:
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При обработке исходных данных источника [6] о стоимости перевозки тонны груза при различной скорости хода судна на основе соотношения (26) и формул (14) и (15) были получены ожидаемые постоянные. Одна из модификаций формулы (14) - себестоимости перевозки тонны груза - позволяет проанализировать влияния основных характеристик судна и транспортной линии на себестоимость перевозок
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Следует отметить, что (27) математически выражает давно и хорошо известное на транспорте положение о том, что любое уменьшение стоянок (увеличение М ) ведёт к снижению расходов по перевозке грузов. Из формулы (27) нельзя определить характер влияния увеличения грузоподъемности на себе стоимость перевозок, так как при этом первый её член уменьшается, а последний увеличивается.

Все рассмотренные зависимости были выведены на основе понятий показателей экономических условий, состоящие на постоянной А и коэффициента b. Представляется, что вещественное содержание понятия ПЭУ можно объяснить следующим: в результате развития экономики, роста технического уровня средств транспорта, увеличения мощности грузопотоков в процессе транспортировки грузов участвует все большее количество различных предприятий, усложняется структура организации и управления процессом перемещения грузов.
\021\

Это отражается на эксплуатационных расходах судов, изменяется соотношение между различными статьями этих расходов. Для любых конкретных условий работы морского транспорта размеры средств его передвижения определяют величину расходов судна, но верно и обратное: величина расходов характеризует размеры грузоподъемность судов.

Вследствие этого вещественное содержание постоянной ПЭУ А можно определить как эксплуатационные расходы транспортной единицы, грузоподъемность которой является минимальной для наиболее эффективной, с позиции экономики, работы в заданных условиях. Постоянная А зависит от всех тех многочисленных факторов, которые определяют эксплуатационные расходы судов в целом. Основное значение в определении А имеют: амортизационные отчисления, содержание обслуживающего персонала, затраты на топливо, расходы по технической эксплуатации и текущему ремонту транспортных единиц. В некотором смысле А отражает основные производственные фонды данного вида транспорта.

Коэффициент ПЭУ b характеризует зависимость технического уровня судов от их величины, грузоподъемности. Очевидно, что не все новшества судостроения возможно использовать на небольших по размеру судах. Поэтому, чем больше эксплуатационные расходы судов с увеличением их грузоподъемности, тем технически менее совершенными они являются. В связи c тем, что все рассмотренные зависимости на морском транспорте основаны на показателях экономических условий, назов`м этот метод расчетов методом ПЭУ.

В работе [7] обосновывается уравнение существования для транспортные единиц воздушного транспорта. Уравнение действительно для всех видов транспорта и определяет общий вес транспортной единицы с учетом её полезной грузоподъемности. Этот общий вес (водоизмещения для морских и речных судов, полетный вес для самолетов и т.д.) определяется в зависимости от технических возможностей каждого из элементов, которые в совокупности образуют транспортную единицу (корпус, энергетическая установка, грузовые помещения и т.д.).

Формула оптимальной грузоподъемности судов определяет величину грузоподъемности в зависимости от экономико-эксплуатационных условий использования морского флота. Таким образом, на величине грузоподъемности стыкуются инженерно-технические и инженерно-экономические расчеты средств транспорта.

\022\

При обосновании метода ПЭУ пригодились примеры, подтверждающие объективность рассматриваемых функциональных зависимостей. Приведем еще примеры, показывающие степень совпадения реальных явлений в морском судоходстве и изученных выше математических моделей этих явления. В соответствии с формулой себестоимости (10) были построены графики (рис.2), показывающие зависимость себестоимости перевозки тонны груза от грузоподъемности судна.
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Рис. 2. Стоимость перевозки грузов и оптимальная грузоподъемность судна как функция нормы грузовых работ [8]
В работе [8] приведены кривые аналогичные зависимостей 
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 (рис.3), которые построены на основе анализа составных элементов эксплуатационных расходов морских грузовых судов. Сравнение рис. 2, кривые которого получены расчетным путём методом ПЭУ, с рис. 5, кривые которого является обобщением фактических данных по морскому судоходству, показывает их почти тождественное сходство.
\023\

Метод ПЭУ позволяет построить графики для весьма большего диапазона изменения экономико-эксплуатационных условий перевозки. Фактический материал не всегда позволяет это сделать.
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Рис.3. Стоимость перевозки .грузов для универсальных судов А- 1200 р/сут., 6 =0,02 р/т.сут, Р = 2, V = 300 мин/сут.
Югославский ученый И. Рубинич [9] обосновывает формулу оптимальной грузоподъемности судна
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(согласно принятым нами обозначениям). В доказательство, что предложенная им формула и метод вариантов дают тождественные результаты, И. Рубинич приводит пример определения оптимальной грузоподъемности методом вариантов. Расчеты методом ПЭУ, по исходным данным югославского ученого, показывает, что как метод вариантов, так и его формула не обеспечивает нахождение оптимума. В источнике указан оптимум 3000 т, хотя истинный оптимум - 2280 т.

\025\

Это объясняется тем, что в методе вариантов приняты слишком высокие "ступеньки» между соседними значениями грузоподъемности судов.
Метод ПЭУ позволяет решать задачи расстановки флота по направлениям перевозки грузов, которые в настоящее время определяют методами линейного программирования.
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