
ISSN1680-0044 Наукові праці ДонНТУ. Серія: економічна. 2013-№4(46) 
 

http://www.donntu.edu.ua/ «Библиотека»/ «Информационные ресурсы» 
http://www.instud.org,http://www.nbuv.gov.ua/portal/soc_gum/Npdntu_ekon/ 

326 

Ю.Н. СЕМЕНОВ, проф., д.т.н., CEng 
Западно-поморский технологический университет, Щецин, Польша 
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РЕФРИЖЕРАТОРНЫХ  КОНТЕЙНЕРОВ  С  УЧЕТОМ  НАПРАВЛЕНИЙ 

ТРАНСПОРТНОЙ  ПОЛИТИКИ ЕС ДО 2050 Г. 
 

В статье представлена модель оп-
тимизации логистических цепей поставки 
рефрижераторных контейнеров с учетом 
направлений транспортной политики ЕС 
до 2050 г. Модель оптимизации разрабо-
тана на основе принципа комодальности, 
и включает использование внутреннего 
водного транспорта, железнодорожной 
сети и автотранспорта в пропорциях, 
дающих возможность повышения эффек-
тивности перевозок и минимизации за-
грязнения окружающей среды.  
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1. Основные направления транс-

портной политики ЕС до 2050 г. 
28 марта 2011 Европейская Комис-

сия опубликовала Белую Книгу о Транс-
порте. „Транспорт 2050” – это главный 
стратегический документ транспортной 
политики ЕС представляющий „дорожную 
карту” наиважнейших инициатив, реализа-
ция которых позволит до 2050 г. создать 
единую транспортной систему ЕС, отли-
чающуюся как высокой конкурентоспо-
собностью, так и  качеством услуг. Среди 
основных направлений транспортной по-
литики ЕС на особое внимание заслужива-
ет стремление повысить мобильность на-
селения, снизить энергоемкость транспор-
та, ликвидировать основные барьеры в 
развитии ключевых отраслей промышлен- 
 
ности, создать новые рабочие места, а так-
же снизить негативное влияние транспорта 
на окружающую среду. Экологическая со-
ставляющая играет в транспортной поли-
тике ЕС одну из лидирующих ролей. Так в 
Белой Книге о Транспорте предполагается 
до 2050 г. редукция выбросов СО2 в атмо-
сферу на 60%. Достижение этой цели пла-

нируется путем как использования инно-
вационных двигателей, так и перенесением 
до 2030 г. – 30%, а до 2050 г. – 50% грузо-
вых потоков с автомобильных дорог на 
другие виды транспорта, в том числе на 
внутренний водный транспорт [7]. Реали-
зация поставленной задачи требует выпол-
нения не только работ, проводимых на 
внутренних водных путях с целью созда-
ния, поддержания и улучшения условий, 
необходимых для судоходства, но и опти-
мизировать бесперебойное функциониро-
вание логистических цепей различной 
длины и назначения, оказывающих услуги 
по обеспечению материальных потоков. 

В структуре логистических затрат 
удел транспортных расходов составляет 
30-40% и более, поэтому оптимизация ре-
шений имеет такое важное значение. В со-
временной транспортной политике ЕС 
внутреннему водному транспорту отводит-
ся особая роль. Это объясняется как высо-
кой степенью его экологичности, так и ми-
нимальными внешними транспортными 
издержками (табл. 1).  

Водные магистрали Европы – един-
ственные транспортные пути, распола-
гающие достаточным резервом свободного 
потенциала для увеличения пропускной 
способности. Решающим аспектом здесь 
является комодальность, отражающая сте-
пень гармоничного функционирования и 
комплексности взаимосвязи всех элемен-
тов транспортной системы [1]. 

Особую роль в этом играет степень 
совместимости различных видов транспор-
та при их использовании в интермодаль-
ных перевозках [8]. Результаты исследова-
ний ученых Делфтского технического уни-
верситета (нидерл. Technische Universiteit 
Delft) показали, что наиболее эффектив-
ным путем поддержания и развития бизне-
са   для  транспортных  фирм  с ежегодным 
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 объмом грузоперевозок более 10 тыс. т 
будет переход на логистическую цепь по-
ставок продукции со следующими основ-
ными звеньями [2]: 

– водный транспорт – 80% от обще-
го объема поставок; 

– автодорожного или железнодо-
рожного транспорта – 20% от общего объ-
ема поставок.  

 
 

Таблица 1 
Внешние транспортные издержки в странах ЕС, генерированные разными видами 

транспорта при перевозке 1 т груза на расстояние 1000 км (евро) 

Виды транспорта 
Общая 

протяженность 
сети дорог, км 

Загрязнение 
атмосферы 

Транспортные 
проишествия 

Изменение 
ландшафта, 
шум и т.д. 

Всего 

Внутренний 
водный транспорт 42700  0,20 ÷ 0,22 0,006 ÷ 0,005 > 0,005 0,20 ÷0,22

Железнодорожный 
транспорт 212800  0,16 ÷ 0,17 0,06 ÷ 0,07 0,37 ÷ 0,38 0,59 ÷0,62

Автомобильный 
транспорт 65000  1,22 ÷ 1,24 0,92 ÷0,94 0,44 ÷ 0,46 2,58 ÷ 2,64

 
Перевозки, осуществляемые по 

внутренним водным путям, относятся к 
наиболее энергосберегающим видам транс-
портировки грузов. Например, 1 литр топ-
лива позволяет перевезти на расстояние          
1 км речным судном 127 т груза, железной 
дорогой 97 т, а автомобильным транспор-
том всего 50 т [3]. 

 
2. Многокритериальная модель 

эластичной транспортировки рефриже-
раторных контейнеров 

2.1. Первая проблема модели эла-
стичной транспортировки рефрижера-
торных контейнеров 

Первая проблема, принятая во вни-
мание в рассматриваемой модели, касается 
оптимизации перевозок Рефрижераторных 
Контейнеров (РК) с охлажденным грузом 
растительного либо животного происхож-
дения до конечных потребителей в Запад-
но-Поморском Воеводстве Польши. При-
чем, модель оптимизации разработана с 
учетом принципа комодальности, и вклю-
чает использование внутреннего водного 
транспорта, железной дороги и автотранс-
порта в пропорциях, дающих возможность 
повышения эффективности перевозок и 
минимизации загрязнения окружающей 
среды. Схема анализированных транс-

портных цепей поставки РК представлена 
на рис. 1. 

Концепция модели. 
Ключевые пункты цепи поставки 

контейнеров:  
1.Пункт начальный (пункт отправки) 

расположен в морском порту в 
Свиноуйсьце /Świnoujście/,  

2.  Пункты доставки: jN -пунктов, 
nj ÷=1 , где:  

A – общее количество РК с охлажденным 
грузом, находящихся в морском пор-
ту в Свиноуйсьце; 

B – общее количество РК с заказанным ох-
лажденным грузом; 

ia – количество РК с охлажденным грузом, 
находящихся на i -ой складской пло-
щадке в морском порту; 

jb – величина спроса на охлажденный груз 
j -тего потребителя в цепи поставки; 

zY  – количество РК с охлажденным грузом 
предназначенное для z -того потре-
бителя, которые не транспортируются 
в рамках анализированной цепи по-
ставок. 
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Рис.1. Схема расположения ключевых пунктов на трассе доставки РК 

 
Пусть: 

k
ijx – количество РК с охлажденным грузом, 

доставляемых с i -ых складских пло-
щадок в морском порту до j -ых по-
требителей k -тым видом транспорта, 

31÷=k ; 
1
ijx – количество РК с охлажденным грузом, 

доставляемых с i -ых складских пло-
щадок в морском порту до j -ых по-
требителей внутренним водным 
транспортом, nj ÷=1 ; 

2
ijx – количество РК с охлажденным грузом, 

доставляемых с i -ых складских пло-
щадок в морском порту до j -ых по-
требителей железнодорожным транс-
портом, nj ÷=1 ; 

3
ijx – количество РК с охлажденным грузом, 

доставляемых с i -ых складских пло-
щадок в морском порту до j -ых по-

требителей автомобильным транс-
портом, nj ÷=1 ; 

k
ijc – стоимость перевозки одного РК с ох-

лажденным грузом с i -ой складской 
площадке в морском порту до j -ых 
потребителей k -тым видом транс-
порта, 31÷=k ; 

 
При этом: 

1
ijc – стоимость перевозки одного РК с ох-

лажденным грузом с i -ой складской 
площадки в морском порту до j -тего 
потребителя внутренним водным 
транспортом, nj ÷=1 ; 

2
ijc – стоимость перевозки одного РК с ох-

лажденным грузом с i -ой складской 
площадки в морском порту до j -тего 
потребителя транспортом железнодо-
рожным, nj ÷=1 ; 
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3
ijc – стоимость перевозки одного РК с ох-

лажденным грузом с i -ой складской 
площадки в морском порту до j -тего 
потребителя автомобильным транс-
портом, nj ÷=1 ; 
 
Главной целью проводимых исследо-

ваний есть разработка многокритериаль-
ной модели эластичной транспортировки 
рефрижераторных контейнеров (РК) с ох-
лажденным грузом растительного либо 
животного происхождения до конечных 
потребителей при минимальных: 

- прямых транспортных расходах; 
- внешних издержках транспорта; 
- негативном влиянии на окружаю-

щую среду. 
Например, формализация функции це-

ли эластичной транспортировки в функции 
минимальных прямых транспортных расхо-
дов может быть представлена в виде [6]: 

 

              

k
ij

ij

k
ij xcC ×= ∑min                         (1) 

где kx  – трасса перевозки РК с 
охлажденным грузом с i -ой 
складской площадке в морском 
порту до j -ых потребителей k -
тым видом транспорта, 31÷=k . 

 
При разработке модели оптимиза-

ции были приняты следующие допущения: 
A. Количество РК с охлажденным 

грузом, доставляемое потребителям не 
есть большим, чем количество РК с охлаж-
денным грузом, находящихся в морском 
порту в Свиноуйсьце, т.е.: 

 
Ax

j

k
ij ≤< ∑0     (2) 

   
 ( )∑ ÷==+= miaAAA i 121max  

 
где  
A1 – количество РК с охлажденным грузом 

находящихся в морском порту в Сви-
ноуйсьце на складских площадках; 

A2 – количество РК с охлажденным грузом 
находящегося на борту судна вновь 

прибывшего в морской порт в Свино-
уйсьце; 

m – общее количество складских площа-
док со специальным оборудованием, 
позволяющим подключать к нему 
рефрижераторные контейнеры с це-
лью сохранения заданной температу-
ры груза в морском порту в Свиноуй-
сьце.  

 
B. Количество РК с охлажденным 

грузом растительного либо животного 
происхождения полностью удовлетворяю-
щих спрос конечных потребителей: 

 

 
∑ =

i

k
ij Bx max          (3) 

где  

 ∑ ∑∑ ∑
== =

+=+=
j z

zj
j z

zj YbYBB
3

1

2

1

3

1
max   

 
C. Условие поддержки заданной 

производительности транспортных перево-
зок: в начальном пункте, т.е. в морской 
порту в Свиноуйсьце постоянно находятся 
контейнеры с охлажденным грузом: 

0>k
ijx                  (4) 

D. Условие уравновешивания спро-
са и предложения. Обусловлено кохерент-
ностью ограничений (2) и (3), т.е.: 

 
( )∑÷==∆+== ∑∑ AjBbbaA j

j
j

i
i 1    (5) 

 
В связи с тем, что величины ia  (т.е. 

количество РК с охлажденным грузом, на-
ходящихся на i -ой складской площадке в 
морском порту) и jb  (т.е. величина спроса 
на охлажденный груз j -тего потребителя 
в цепи поставки) представляют из себя це-
лые числа, справедливым будет допущение, 
что количество заказанного, хранимого и 
перевозимого охлажденного груза в РК 
представляет из себя также целые числа. 

 
2.2. Вторая проблема модели элас-

тичной транспортировки рефрижера-
торных контейнеров 
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Вторая проблема, принятая во вни-
мание в рассматриваемой модели, касается 
организации перевозок РК с охлажденным 
грузом растительного либо животного 
происхождения до конечных потребите-
лей. Схема анализированых цепей постав-
ки РК представлена на рис. 2. 

Пусть цепь поставки РК с охлажден-
ным грузом растительного либо животного 
происхождения состоит из трех основных 
звеньев: 

Звено 1. Транспортировка РК с охлаж-
денным грузом от порта загрузки до 
морского порта в Свиноуйсьце. Реализуется 
морским транспортом. 

Звено 2. Транспортировка РК с 
охлажденным грузом от морского порта в 
Свиноуйсьце до города Щецин. Реализуется 
внутренним водным транспортом либо 
транспортом железнодорожным. 

Звено 3. Транспортировка РК с 
охлажденным грузом от речного порта 
либо железнодорожного перегрузочного 

терминала до конечных потребителей. 
Реализуется автомобильным транспортом. 

Существует возможность транспор-
тировки РК с охлажденным грузом расти-
тельного либо животного происхождения 
от морского порта до конечных потребите-
лей автомобильным транспортом, но этот 
вариант не анализировался. Причиной та-
кого подхода является стремление ЕС 
уменьшить удел автомобильного транс-
порта в перевозках путем переноса грузо-
потоков с автодорог на внутренние водные 
пути либо железнодорожный транспорт. 

Необходимость энергосберегающего 
и экологического развития транспорта ЕС 
выводит перевозки внутренними водными 
путями на особое место. По сравнению с 
иными видами транспорта, такой вид пере-
возки грузов в значительной мере миними-
зирует как негативное влияние на окру-
жающую среду, так и внешние транспорт-
ные издержки, которые в странах ЕС, а 
также Норвегии и Швейцарии превышают 
500 млрд. евро в год, что составляет более 
4% совокупного ВВП [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Модель цепи поставок контейнеров с охлажденным грузом до потребителей 

 

Пустые РК 

Информационные потоки  
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Каждое из звеньев цепи поставки РК 
с охлажденным грузом, представленных на 
рис.2, может быть: 

• охарактеризовано через потоки 
входа/выхода рефрижераторных 
контейнеров; 

• реализовано путем взаимодействия 
звеньев между собой, в связи с тем, 
что выходы каждого звена являются 
входами следующих звеньев потоков 
РК  с охлажденным грузом. 
Каждый поток РК с охлажденным 

грузом в рамках звена цепочки доставки 
может быть описан переменной iX , отра-
жающей количество РК перевозимых в 
этом звене с i -ей складской площадки. 
Причем, следует принимать во внимание, 
что максимальная провозная способность 
барж, используемых при транспортировке 
грузов внутренними водными путями в 
странах ЕС выносит 48 контейнеров [5]. 

Переменная zY описывает количество 
РК с охлажденным грузом, предназначен-
ное для z -того потребителя, которое не 
транспортируется в рамках анализирован-
ной цепочки поставок. Анализированная 
цепь поставок охватывает потребителей с 
локализацией в Щецине, а также располо-
женных вблизи портов Полице (Police), 
Тшебеж (Trzebież), Степница (Stepnica) с 
возможностью расширения территории ох-
вата в рамках транспортной доступности 
реки Одры. При этом модель предусматри-
вает возможность удовлетворения спроса 
на охлажденный груз растительного либо 
животного происхождения дополнитель-
ных потребителей: 
Y1 - количество РК с охлажденным грузом, 

удовлетворяющее спрос дополнитель-
ных потребителей локализованных 
вблизи морского порта в Свиноуйсьце; 

2Y  - количество РК с охлажденным грузом, 
удовлетворяющее спрос дополнитель-
ных потребителей локализованых  
вблизи морского порта в Ново Варпно; 

3Y  - количество РК с охлажденным грузом, 
удовлетворяющее спрос дополнитель-
ных потребителей, локализованых 
вблизи морского порта в Щецине. 

Как показано выше, переменные ia ; 

jb  описывают вместимость складских 
площадок, предназначенных для хранения 
рефрижераторных контейнеров с охлаж-
денным грузом. В этом случае управляю-
щие переменные можно представить сле-
дующим образом: 
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где  
1a – количество РК с охлажденным грузом, 
находящихся в морском порту в Сви-
ноуйсьце и приготовленных для даль-
нейшей транспортировки внутренним 
водным транспортом до конечных по-
требителей; 

2a – количество РК с охлажденным грузом, 
находящихся на портовой железнодо-
рожной станции и приготовленных для 
дальнейшей транспортировки железно-
дорожным транспортом до конечных 
потребителей; 

3a – количество РК с охлажденным грузом, 
находящихся на железнодорожным пе-
регрузочном терминале и приготовлен-
ных для дальнейшей транспортировки 
до конечных потребителей автомо-
бильным транспортом; 

jB – управляющая переменная, характери-
зующая количество пристаней на реке 
Одра (Odra), имеющих оборудованние 
для переработки контейнеров; 
( )bbbB ∆= ,, 212  – управляющая перемен-

ная, характеризующая количество по-
требителей, охваченных цепочкой по-
ставок; 

b∆ – количество РК с охлажденным гру-
зом, находящихся на складских пло-
щадках в морском порту Щецина в ка-
честве резервного запаса продукции 
растительного либо животного проис-
хождения; 

1b – количество РК с охлажденным грузом, 
находящихся на специально оборудо-
ванных для хранения рефрижератор-
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ных контейнеров складах на террито-
рии Щецина; 

2b – количество РК с охлажденным грузом, 
находящихся на территории  контей-
нерного терминала в логистическом  
центре на Острове Грабовским (Ostrow 
Grabowski). 

 
В рамках математической модели це-

почки поставок РК с охлажденным грузом 
были определены следующие множества 
(рис.3): 

EW – множество входных потоков РК с ох-
лажденным грузом в каждом из 
звеньев цепи поставок; 

yW – множество выходных потоков РК с 
охлажденным грузом в каждом из 
звеньев цепи поставок. 
 
Информация, содержащаяся на рис.3, 

дает возможность приступить к решению 
проблемы организации цепи поставок 
конейнеров с охлажденным грузом путем 

как введения вектора iQ  ( EW ), 
описывающего все входяшие потоки РК в 
каждом звене цепи, так и определения 
функции ( )ji Qf , описывающей все 

выходяшие потоки в каждом звене цепи 
поставок РК. 

Тогда проблема организации цепи 
поставок конейнеров с охлажденным гру-
зом может быть представлена следующим 
образом: 
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⇒
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i
jj Qf                       (7) 

что означает, что пропускная способность 
цепи поставок РК должна быть макси-
мальной при выполнению следующих ог-
раничений: 
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Рис.3. Входные и выходные потоки РК с охлажденным грузом 
 

В окончательном варианте выбора 
варианта цепи поставки контейнеров с ох-

лажденным грузом рекомендуется исполь-
зовать многоцелевой подход, учитываю-
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щий как стремление к минимизации затрат 
на внедрение предлагаемой модели и на-
хождение путей повышения ее экономиче-
ской эффективности, так минимизации 
уровней инвестиционного и транспортного 
риска. 

 
3. Выводы 
Эффективность транспортной цепи 

поставок охлажденных грузов в значи-
тельной степени зависит как от уровня 
внедрения принципа комодальности в 
транспортной системе в целом, так и от 
степени совместимости транспортно-
логистических действий, выполняемых в 
рамках каждого из звеньев, в частности. 

Представлення модель оптимизации 
логистической цепи поставки рефрижера-
торных контейнеров позволяет не только 
на минимизацию внешних транспортных 
издержек, но и на улучшение состояние 
транспортной безопасности.  

Сокращение удела автомобильного 
транспорта в перевозках путем переноса 
грузопотоков с автодорог на внутренние 
водные пути либо железнодорожный 
транспорт существенным образом снизит 
как энергозатраты на транспортировку, так 
и уровень загрязнения окружающей среды, 
что отвечает основным направлениям 
транспортной политики ЕС до 2050 г.  

Рекомендуется использовать много-
критериальный подход, учитывающий 
стремление к минимизации как затрат на 
внедрение предлагаемой модели и нахож-

дение путей повышения ее экономической 
эффективности, так и уровня инвестици-
онного и транспортного риска. 
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