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В работе использованы методы многокритериальных оценок для обоснования 

выбора инвестиционного проекта приобретения судна балкера и оптимального 

скоростного режима его использования с учетом как значений экономических 

показателей эффективности использования судна, так и среднего времени 

транспортировки грузов. 
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Введение. Для того, чтобы увеличить свою конкурентоспособность на 

фрахтовом рынке, судовладельцы и операторы вынуждены оптимизировать 

расходы, и в том числе расходы на топливо. Так как расход топлива напрямую 

зависит от скорости судна, эксплуатация судов на пониженных скоростях широко 

применяется в мировой практике. Поэтому исследования, направленные на выбор 

экономически обоснованной скорости движения судов, особенно актуальны. 

Анализ последних исследований и постановка проблемы. Имеется ряд 

исследований по широкому кругу проблем, касающихся управления судоходными 

компаниями и их оптимальной инвестиционной политики. Методы управления 

транспортными компаниями рассматриваются в работах [1–4].  

В работах [5, 6] авторы исследуют влияние уменьшения скорости на расход 

топлива и эксплуатационные характеристики судов, используемых в линейных 

перевозках.  

Существует несколько путей сокращения расходов на горюче-смазочные 

материалы. Один из путей заключается в обновлении флота судами нового 

поколения, которые оснащены современными экономичными двигателями [7, 8]. 
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Вопросы обоснования стратегий эксплуатации и замены оборудования с учетом 

факторов неопределенности рассмотрены в работах [9, 10]. В работах [11, 12] 

изучаются вопросы замены оборудования с учетом роста уровня физического 

износа. Обоснования оптимальных сроков службы оборудования с учетом как 

физического, так и морального износа оборудования проведены в статье [13]. 

Другой путь сокращения расхода топлива при эксплуатации судов заключается в 

выборе и обеспечении оптимальных режимов работы судовой энергетической 

установки, а также проведении различных организационно-технических 

мероприятий по экономии горюче-смазочных материалов [14]. Экономия горюче-

смазочных материалов на судах является важной комплексной задачей, требующей 

обоснованного решения не только потому, что при этом обеспечивается увеличение 

прибыли судоходных компаний и операторов флота, но также из-за того, что 

рациональное использование энергетических ресурсов позволяет значительно 

уменьшить объем выбрасываемых в атмосферу продуктов сгорания. Также 

уменьшение расхода топлива, как правило, позволяет экономить моторесурс 

главных двигателей судна и генераторных агрегатов судовых электростанций. 
В работе [1] исследована оптимальная скорость работы судов в трамповом 

судоходстве. Статья [15] посвящена исследованию процесса установления 

гарантированной скорости судна и расхода топлива в контрактах морских 

перевозок. Методы обоснования оптимальной скорости при проектировании судов 

рассматривались в работе [7]. Изучению вопросов зависимости расхода топлива от 

скорости движения судов и разработке методов выбора оптимальной 

эксплуатационной скорости судов посвящены работы [16–21] и ряд других 

исследований. Однако ряд вопросов все еще остается недостаточно исследованным. 

В частности, практический интерес представляет исследование задачи обоснования 

выбора проекта приобретения и эксплуатации судна-балкера с учетом возможности 

его использования на разных скоростях. 

Цель и задача исследования. Жизненные циклы проектов изменения 

структуры флота судовладельцев (продажи и приобретения судов) имеют свои 

особенности. Одной из основных является то, что, как правило, операционная фаза 

по длительности значительно превышает все предшествующие. В связи с этим 

весьма важным является не только тщательный анализ характеристик судов-

претендентов, а также оценка возможных перспектив их эксплуатации. Целью 

данного исследования является обоснование методики выбора проекта 

приобретения и эксплуатации судна-балкера с учетом возможности его 

использования на разных скоростях. Для достижения поставленной задачи 

планируется: 

1. Исследовать зависимость показателей эксплуатации судов, используемых в 

трамповых перевозках, от скорости движения судов; 

2. Исследовать влияние скорости движения судов на значение NPV (Net 

Present Value, чистой современной стоимости) проектов приобретения и 

эксплуатации судов; 

3. Использовать методы многокритериальных оценок для обоснования 

оптимального выбора судна с учетом возможности его использования на разных 

скоростях. 

Материалы и методы исследования. Рассмотрим несколько альтернативных 

проектов приобретения судов-балкеров для перевозки зерновых грузов из 
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украинских портов в страны Юго-Восточной Азии. Основные характеристики 

рассматриваемых судов-претендентов приведены в табл. 1. 

При оценке эффективности инвестиционных проектов приобретения и 

эксплуатации рассматриваемых судов-претендентов за основу возьмем методику, 

изложенную в [2]. Для того, чтобы оценить эффективность использования судов-

претендентов, рассчитаем эксплуатационные показатели судов на нескольких 

направлениях и найдем показатели тайм-чартерного эквивалента (ТЧЭ). Показатель 

тайм-чартерного эквивалента за рейс будем рассчитывать по формуле 
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где F  – величина фрахта за рейс, дол.; 

varR  – переменные расходы за рейс, дол.; 

rt  – общее время рейса, сут. 

Значение NPV  проекта приобретения и эксплуатации судна будем оценивать, 
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где TCE  – показатель средневзвешенного тайм-чартерного эквивалента по всем 

направлениям перевозок, дол./сут; 

eT  – период эксплуатации судна в течение года, сут.; 

perm
iR  – постоянные расходы при эксплуатации судна за i -й год, дол; 

cred
iR  – расходы по кредиту за i -й год, дол; T  – период пользования кредитом, лет; 

p  – годовая процентная ставка по кредиту, %; 

 

Таблица 1. Основные характеристики судов-претендентов 

 

Характеристики 
Судно 

1 

Судно 

2 

Судно 

3 

Судно 

4 

Судно 

5 

Судно 

6 

Судно 

7 

Тип судна 
балке

р 

балке

р 

балке

р 

балке

р 

балке

р 

балке

р 

балке

р 

Дедвейт, т 35000 31900 42650 38600 34100 29500 40600 

Осадка, м 9,7 9,6 11,2 10,5 9,5 9,4 10,8 

Чистая 

грузоподъемность

, т 

29150 25700 35900 31700 28900 21900 33800 

Грузовместимость 

(W), м
3
 

44200 40500 51900 50800 40300 37800 49800 

GRT, рег.т 22100 19800 24900 25600 21500 16200 22400 

NRT, рег.т 12800 10400 18900 13060 11600 9400 16100 
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Продолжение табл. 1 

Длина, м 194 175 181 180 185 171 172 

Ширина, м 27,5 29,5 30,5 32 26,5 28,0 29,5 

Высота борта, м 15,8 15,2 16,1 16,6 15,5 15,0 15,9 

Максимальная 

скорость в грузу, 

узл. 

13,0 13,5 12,0 14,0 12,5 14,5 12,0 

Расход топлива 

IFO 180 на ходу в 

грузу, т/сут. 

24,2 22,5 28,0 26,0 23,5 23,4 29,0 

Цена покупки 

судна, млн. дол. 
9,1 10,2 7,5 19,0 10,7 11,4 5,6 

ownI0 – объем инвестиций за счет собственных средств, дол; 

saleI – прогнозируемая стоимость продажи судна после его эксплуатации в течение 

T лет, дол. 

Постоянные расходы при эксплуатации судна включают в себя заработную 

плату экипажа, расходы, связанные с поддержанием судна в надлежащем 

техническом состоянии, а также страховые сборы. 

В табл. 2 представлены значения ТЧЭ и NPV проектов приобретения и 

эксплуатации судов-претендентов при движении на максимальных (паспортных 

скоростях). 

Таблица 2. Показатели эффективности проектов приобретения и эксплуатации 

судов при движении на паспортных скоростях 

Суда 

Паспортная 

скорость 

судна, узл. 

Среднее ходовое 

время в одном 

направлении, сут. 

ТЧЭ, дол./ 

сут. 

NPV, тыс. 

дол. 

Судно 1 13,0 26,8 6708,9 873,1 

Судно 2 13,5 25,9 6063,7 832,9 

Судно 3 12,0 29,0 7335,4 822,5 

Судно 4 14,0 25,0 8550,1 596,1 

Судно 5 12,5 27,9 6632,7 908,0 

Судно 6 14,5 24,2 6553,5 615,6 

Судно 7 12,0 29,0 7050,0 486,2 

Из табл. 2 видно, что при использовании судов на паспортных скоростях 

наибольшее значение NPV имеет проект приобретения и использования Судна 5. 

С одной стороны, снижение скорости движения судов позволяет сэкономить 

топливо и, следовательно, уменьшить себестоимость грузоперевозок. Но, с другой 

стороны, слишком медленное передвижение груза не всегда может быть 

приемлемым для грузовладельцев. Поэтому для обоснования выбора 

инвестиционного проекта приобретения судна-балкера и определения 
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оптимального скоростного режима его использования целесообразно использовать 

многокритериальный подход. 

Есть ряд подходов к исследованию задач многокритериальной оптимизации. 

Наиболее простые из них – это метод свертывания критериев, метод главного 

критерия и метод последовательных уступок [22]. Однако использование этих 

методов делает решение задачи выбора оптимальных сроков замены оборудования 

в значительной степени формальным и может отсечь значительную часть важной 

информации, которая могла бы помочь лицу, принимающему решение, сделать 

более обоснованный и взвешенный выбор. Упаковка всех показателей в единый 

интегральный показатель не дает возможности всесторонне изучить 

рассматриваемую задачу. При исследовании задач многокритериальной 

оптимизации исчерпывающая объективная информация становится доступной, 

когда найдено множество Парето. На основании информации о множестве Парето 

лицо, принимающее решение, может сделать окончательный выбор одного из 

неулучшаемых решений. 

Обозначим символом X множество допустимых решений. Для формального 

математического описания рассматриваемой задачи рассмотрим набор допустимых 

решений задачи выбора проекта приобретения и эксплуатации судна в виде 

упорядоченной пары: 

 

 ),( 21 xxX  , (3) 

 

где значение переменной 1x  определяет выбор судна, а значение переменной 2x  

определяет выбор скорости движения, на которой планируется эксплуатировать 

заданное судно. Каждой паре ),( 21 xxX   соответствует пара значений критериев 

 

 ),( 21 yyY  , (4) 

 

где 1y  – значение среднего времени доставки груза, 2y  – значение NPV проекта 

приобретения данного судна. 

Таким образом, выбор значений параметров управления ),( 21 xx  однозначно 

определяет значения критериев ),( 21 yy : 

 

 ),(),( 2121 yyxx  . (5) 

 

Для получения наилучшего из допустимых решений нужно выбрать такие 

значения ),( 21 xx , при которых значение 1y  становится минимальным, а 2y  – 

максимальным. То есть, задачу многокритериальной оптимизации можно записать 

в виде 
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Очевидно, что не существует таких параметров управления ),( 21 xx , при 

которых одновременно достигались бы лучшие значения обоих критериев. Поэтому 

данная задача является типичной задачей многокритериальной оптимизации. Для 

ее исследования построим множество Парето-оптимальных значений. 

На рис. 1 представлены графики изменения расхода топлива IFO 380 в 

зависимости от скорости движения рассматриваемых судов. В табл. 3 представлены 

значения NPV проектов приобретения и эксплуатации рассматриваемых судов в 

зависимости от скорости их движения. Кривые изменений значений NPV проектов 

приобретения и эксплуатации судов-претендентов в зависимости от скорости 

движения представлены на рис. 2. На рис. 3. изображены кривые изменения 

значений NPV проектов приобретения и эксплуатации судов в зависимости от 

среднего ходового времени в одном направлении. 

Из рис. 2 и 3 видно, что за счет уменьшения скорости движения судов можно 

существенно повысить значение NPV, однако при этом будет наблюдаться 

увеличение ходового времени. Для каждого судна-претендента существует такая 

скорость, при которой NPV достигает максимального значения (табл. 4). 
 

 
 

Рис. 1. Сравнение зависимостей расхода тяжелого топлива от скорости 

движения для рассматриваемых судов-претендентов 

 

 

Таблица 3. Изменение значений NPV проектов приобретения и эксплуатации 

судов в зависимости от скорости их движения 

 

Скорость, 

узлы 

Значение NPV, тыс. дол. 

 
Судно 

1 

Судно 

2 

Судно 

3 

Судно 

4 

Судно 

5 

Судно 

6 

Судно 

7 

5,0 -1953,5 -2083,6 -1707,0 -3359,3 -1690,1 -3276,3 -1734,8 
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Продолжение табл. 3 

5,5 -1416,3 -1583,6 -1117,2 -2734,1 -1208,7 -2740,0 -1156,9 

6,0 -931,0 -1127,5 -596,2 -2163,2 -777,7 -2244,5 -649,3 

6,5 -496,9 -714,9 -142,4 -1644,9 -395,5 -1788,5 -210,5 

7,0 -113,0 -345,0 245,8 -1178,1 -60,4 -1371,6 161,2 

7,5 221,6 -17,3 569,9 -761,3 229,1 -993,1 467,4 

8,0 507,7 268,8 831,5 -393,3 474,5 -652,3 709,3 

8,5 746,1 514,0 1031,8 -72,9 677,1 -348,5 888,4 

9,0 937,8 718,7 1172,2 201,0 838,4 -81,1 1006,0 

9,5 1083,4 883,7 1253,9 429,6 959,5 150,5 1063,3 

10,0 1183,7 1009,4 1278,3 613,7 1041,8 346,9 1061,7 

10,5 1239,4 1096,4 1245,9 754,4 1086,4 508,6 1001,8 

11,0 1251,3 1145,2 1159,5 852,7 1094,0 636,1 886,3 

11,5 1219,7 1156,2 1016,1 909,4 1067,0 730,1 712,1 

12,0 1146,9 1129,9 822,5 925,1 1003,1 791,1 486,2 

12,5 1028,7 1068,0 – 900,9 908,0 819,2 – 

13,0 873,1 966,3 – 838,6 – 815,4 – 

13,5 – 832,9 – 733,8 – 780,8 – 

14,0 – – – 596,1 – 711,3 – 

14,5 – – – – – 615,6 – 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость значений NPV проектов приобретения и эксплуатации 

судов-претендентов в зависимости от скорости движения 
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Рис. 3. Изменения значений NPV проектов приобретения и эксплуатации 

судов-претендентов в зависимости от ходового времени в одном направлении 
 

Таким образом, при эксплуатации судов на паспортных скоростях наиболее 

эффективным с точки зрения максимизации NPV выглядит проект приобретения 

Судна 5 (табл. 1, рис. 3). Однако с учетом возможности эксплуатации судов на 

замедленных скоростях наиболее выгодным оказался проект приобретения Судна 3 

(табл. 4, рис. 3). 

 

Таблица 4. Максимальные значения NPV, которые могут быть достигнуты  

при уменьшении скорости движения судов-претендентов 

 

Суда 
Скорость судна, 

узл. 

Среднее ходовое 

время в одном 

направлении, 

сут. 

Максимальное 

значение NPV, тыс. 

дол. 

Судно 1 10,9 31,8 1 251,3 

Судно 2 11,5 30,2 1156,2 

Судно 3 9,9 34,8 1278,3 

Судно 4 12,0 29,0 925,1 

Судно 5 10,8 32,0 1098,2 

Судно 6 12,7 27,4 821,1 

Судно 7 9,8 35,7 1068,1 

 

Жирной линией на рис. 3 обозначена паретова граница, состоящая из 

неулучшемых значений целевых функций задачи многокритериальной 

оптимизации (6). Оптимальные решения многокритериальной задачи следует 

искать только среди элементов множества альтернатив, которые лежат на 

паретовой границе. Для каждого такого решения ни один критерий не может быть 

улучшен без ухудшения хотя бы одного из остальных. Важным свойством 

множества Парето является возможность исключить из рассмотрения заведомо 
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невыгодные точки, которые могут быть улучшены. В большинстве случаев при 

отсутствии дополнительной информации о системе преимуществ, лицо, 

принимающее решение, должно выбирать решение именно из множества Парето. 

Из рис. 3 можно видеть, что паретова граница состоит из четырех дуг. Первая дуга 

состоит из неулучшаемых точек, для которых характерны малые средние значения 

средней продолжительности рейса в одном направлении (от 24 до 26 сут.) и малые 

значения NPV (от 0,6 до 0,8 млн. дол.). Эти точки соответствуют выбору Судна 6 и 

его использованию на максимальных скоростях (от 13,5 до 14,5 узлов). 

Максимальные значения NPV достигаются для точек четвертой дуги паретовой 

границы (1,28 млн. дол.). Однако при этом время рейса в одном направлении 

увеличивается до 35 сут. Точки второй и третьей дуги соответствуют выбору 

Судна 2 и Судна 1 и их использованию в диапазоне скоростей 12,3 – 13,5 и 11–12,3 

узлов соответственно (рис. 3). Очевидно, что использование любого из 

рассматриваемых судов-претендентов на скорости меньшей, чем 10 узлов, является 

нецелесообразным. Из рис. 3 также видно, что ни одна из точек кривых, 

соответствующих судам Судно 4, Судно 5 и Судно 7, не попала на паретову 

границу. Лучшие значения NPV при использовании в диапазоне скоростей от 11 до 

12,3 узлов показывает Судно 1. При этом наибольшее значения NPV для Судна 1 

составляет 1,25 млн. дол., что всего на 30 тыс. дол. меньше, чем максимальное 

значение NPV для Судна 3 (табл. 4, рис. 3). 

Таким образом, исследование показало, что наибольшее значение NPV при 

использовании судов на паспортных скоростях достигается для Судна 5. При 

использовании судов на замедленных скоростях наибольшее значение NPV 

достигается для Судна 3. На высоких скоростях (13,5-14,5 узлов) лучшие значения 

NPV имеет Судно 6. Судно 1 не обладает ни максимальной скоростью, ни 

максимальным значением NPV, но при этом в широком диапазоне скоростей его 

показатели эффективности использования близки к оптимальным. Поэтому в 

условиях неопределенности, когда сложно заранее спрогнозировать, какой 

скоростной режим будет наиболее востребован в будущем, проект покупки Судна 1 

выглядит наиболее сбалансированным. 

Выводы. 1. Исследования показали, что зависимость показателей эксплуатации 

судов от скорости движения судов носит нелинейный характер. Эта нелинейность 

обусловлена нелинейной зависимостью расхода топлива от выбора скорости 

движения судов. 

 2. Кривые изменения значений NPV проектов приобретения и эксплуатации 

судов в зависимости от скорости движения судов в большинстве случаев выпуклы 

вверх. При этом для каждого судна существует такой скоростной режим, при 

котором может быть достигнуто максимальное значение NPV.  

3. Для обоснования выбора проекта приобретения и эксплуатации судна-балкера 

использованы методы многокритериальных оценок. Исследования показали, что 

при обосновании проектов изменения структуры флота судовладельцев (продажи и 

приобретения судов) необходимо учитывать не только основные характеристики 

судов-претендентов, но также иметь рекомендации о скоростных режимах, в 

которых планируется использовать эти суда. Эффективность проектов 

приобретения и эксплуатации судов-балкеров может быть существенно улучшена 

за счет обоснованного выбора скорости движения судов. На разных скоростных 

режимах лучшие значения показателей эффективности использования могут 

демонстрировать разные судна. Предложенная методика позволяет лицу, 
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принимающему решение, делать обоснованный выбор варианта приобретения 

судна, учитывая возможность его последующей эксплуатации на разных скоростях. 
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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ 

ПРОЕКТУ ПРИДБАННЯ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДНА-БАЛКЕРА 

 

У роботі використані методи багатокритеріальних оцінок для обґрунтування 

вибору інвестиційного проекту придбання судна балкера і оптимального 

швидкісного режиму його використання з урахуванням як значень економічних 

показників ефективності використання судна, так і середнього часу 

транспортування вантажів. 

Ключові слова: трампові перевезення, багатокритеріальна оптимізація, 

морський транспорт, оптимальна швидкість, вибір судна. 
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A MULTI-CRITERIA APPROACH TO JUSTIFYING THE CHOICE  

OF A PROJECT OF BULK CARRIER VESSEL ACQUIRING AND OPERATING 

 

Since fuel consumption significantly depends on the vessel‟s speed, operation of 

vessels at low speeds is widely used in world practice. On the one hand, reducing the 

speed of vessels allows saving fuel, which helps to reduce the cost of transportation. But, 

on the other hand, too long cargo delivery time may not always be acceptable for cargo 

owners. Therefore, studies aimed at choosing an economically viable speed of vessels are 

particularly relevant. The purpose of the work is to develop measures aimed at improving 

the operational efficiency of vessels used in tramp shipping, taking into account the 

possibility of reducing vessels‟ speed, as well as the rationale for choosing an investment 

project for acquiring and operating vessels using multi-criteria estimates. Studies have 

shown that when justifying projects for the acquisition and operation of vessels, it is 

necessary to take into account the speeds in which these vessels are planned to be used. 

The effectiveness of projects for the acquisition and operation of bulk carrier vessels can 

be significantly improved by means of the informed choice of the vessels speed. This 

made it possible to make an informed choice of the investment project for acquiring a 

bulk vessel and the optimal speed limit for its use, taking into account both the value of 

economic indicators of the efficiency of use of the vessel and the average time of cargo 

transportation.  

Keywords: tramp shipping, multicriterial optimization, sea transport, optimal speed, 

ship selection.  


