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Аннотация. Сжиженный природный газ (СПГ) становится все более важным элементом 
глобальной энергетической системы. В условиях ра стущей зависимости от энергоресур-
сов, изменения климата и необходимости перехода на более экологически чистые источ-
ники энергии рынок СПГ демонстрирует значительный рост и трансформацию. Статья 
посвящена рассмотрению модели прогнозирования глобальных поставок сжиженного 
природного газа, ее формированию, экономическому и математическому содержанию. 
Разработанная модель прогнозирования глобальных поставок сжиженного природного 
газа впервые детально учитывает текущее состояние и перспективы развития танкер-
ного флота при моделировании транспортировки СПГ. Указанная модель позволяет про-
водить расчет распределения мировых потоков СПГ от заводов по сжижению природно-
го газа до приемочных регазификационных терминалов. 

Такой расчет выполняется на основании критерия минимума затрат на производство 
СПГ, транспортировку и регазификацию при максимально возможном удовлетворении 
спроса. В модели учитываются мощности всех действующих и перспективных мировых 
заводов по производству СПГ и приемочных терминалов. Оптимизация осуществляет-
ся с учетом заключенных контрактов на поставки СПГ, существующих и перспективных 
мощностей мирового танкерного флота, а также фрахтовых контрактов. Предусмотре-
но задание различных сценариев спроса и цен на СПГ на мировых рынках сбыта. Исполь-
зование построенной экономико-математической модели способно обеспечить получе-
ние российским производителем конкурентных преимуществ на рынке СПГ за счет бо-
лее точного прогнозирования рынка СПГ. 
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Abstract. Liquefied natural gas (LNG) is becoming an increasingly important element of the 
global energy system. In the context of growing dependence on energy resources, climate 
change and the need to switch to more environmentally friendly energy sources, the LNG 
market demonstrates significant growth and transformation. The article is also devoted to the 
consideration of the model for forecasting global supplies of liquefied natural gas, its formation, 
economic and mathematical content. The developed model for forecasting global supplies of 
liquefied natural gas, for the first time takes into account in detail the current state and prospects 
for the development of the tanker fleet when modeling LNG transportation. The developed model 
allows calculating the distribution of global LNG flows from natural gas liquefaction plants to 
receiving regasification terminals.

The calculation is based on the criterion of minimum costs for LNG production, transportation 
and regasification with the maximum possible satisfaction of demand. The model takes into 
account the capacities of all existing and prospective global LNG plants and receiving terminals. 
Optimization is carried out taking into account the concluded contracts for LNG supplies, existing 
and prospective capacities of the world tanker fleet, as well as freight contracts. It is envisaged 
to specify various scenarios of demand and prices for LNG in world sales markets. The use of the 
constructed economic and mathematical model can provide Russian producers with competitive 
advantages in the LNG market, due to more accurate forecasting of the LNG market. 
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______________________________________________________________________________________________

Введение
Сжиженный природный газ (СПГ) – это природный газ, охлажденный до жид-

кого состояния при температуре до –260° по Фаренгейту. Этот процесс умень-
шает объем газа в 600 раз, что упрощает его транспортировку и хранение. СПГ 
в основном состоит из метана, не имеет запаха, цвета и не вызывает коррозии. 
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Он используется в качестве топлива для производства электроэнергии, отопле-
ния и транспорта, сырья для производства химикатов и удобрений [1].

В последние годы СПГ набирает все большую популярность на мировом рын-
ке углеводородов и выступает как конкурентоспособная альтернатива традици-
онным видам топлива, таким как нефть, уголь и пропан. В этом контексте ниже 
представлены ключевые преимущества использования СПГ:

1. Низкие выбросы. По сравнению с другими видами ископаемого топлива СПГ 
производит меньше выбросов и считается более экологически чистым топли-
вом. При сгорании выделяется на 30% меньше углекислого газа, на 90% мень-
ше диоксида серы и на 55% меньше оксида азота, чем при сжигании нефти [2].

2. Рентабельность. СПГ экономически эффективен по сравнению с други-
ми видами топлива благодаря его изобилию и технологическим достижениям 
в производственном процессе. Кроме того, СПГ не подвержен такой же волатиль-
ности цен, как сырая нефть, что делает его более стабильным и предсказуемым 
источником топлива. 

3. Энергоэффективность. СПГ имеет более высокое содержание энергии, чем 
традиционные виды топлива, что означает, что он дает больше энергии на еди-
ницу объема. Эта повышенная плотность энергии делает его более эффектив-
ным вариантом топлива, позволяя достигать большей производительности при 
использовании меньшего количества топлива. 

4. Универсальность. СПГ можно использовать в самых разных областях – от 
транспортировки до производства электроэнергии, что делает его универсаль-
ным топливом. Транспортные средства и суда, работающие на СПГ, становятся 
все более популярными благодаря более низким выбросам и экономии средств.

5. Надежность поставок. СПГ можно производить и хранить в больших ко-
личествах, что делает его надежным и безопасным источником энергии. Эта на-
дежность поставок особенно важна в регионах, где традиционные источники 
топлива недоступны. 

6. Снижение затрат на инфраструктуру. СПГ можно транспортировать по 
трубопроводу или морю на специализированных судах, что обеспечивает более 
гибкие и экономичные варианты транспортировки. 

Таким образом, указанные конкурентные преимущества делают СПГ привле-
кательной альтернативой традиционным видам топлива. Поскольку спрос на бо-
лее экологически чистые виды топлива продолжает расти, СПГ будет играть все 
более важную роль в удовлетворении мировых потребностей в энергоресурсах. 

Развитие сектора СПГ играет критически важную роль в экономической безо-
пасности России, выходя далеко за рамки простого увеличения экспортных дохо-
дов [3]. Его влияние многогранно и затрагивает фундаментальные аспекты эко-
номической безопасности и геополитического положения страны [4].

Диверсификация рынков сбыта – это, бесспорно, ключевой фактор. Тради-
ционная зависимость от трубопроводного газа, проходящего преимущественно 
через европейские страны, создавала уязвимость перед политическими и эко-
номическими потрясениями. СПГ, напротив, открывает доступ к значительно 
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более широкому кругу потребителей в Азии, Латинской Америке и Африке, сни-
жая риски, связанные с монополизацией рынков и санкционным давлением. 

Более того, развитие СПГ способствует не только диверсификации, но и мо-
дернизации российской экономики. Строительство новых заводов по сжиже-
нию газа, создание специализированной инфраструктуры (терминалы, транс-
портные суда) и развитие смежных отраслей (например, машиностроение, кри-
огенные технологии) стимулируют инвестиции, создают новые рабочие места 
и способствуют технологическому прогрессу. Это особенно важно в контексте 
диверсификации экономики, отхода от сырьевой модели и перехода к иннова-
ционному развитию [5].

Однако развитие СПГ-сектора сопряжено с серьезными вызовами. Инвести-
ции в новые проекты огромны и требуют привлечения как государственных, так 
и частных средств. Введение Западом санкций в отношении России в ответ на ее 
действия на Украине оказало негативное влияние на российскую отрасль СПГ [6].

Для решения этой проблемы необходимо организовать комплексное взаи-
модействие государственных и частных энергетических и высокотехнологич-
ных производителей оборудования, обеспечить локализацию крупно- и средне-
тоннажного оборудования для отрасли СПГ, принять меры по снижению адми-
нистративных барьеров, увеличить субсидирование НИОКР в сфере СПГ со сто-
роны государства.  Помимо этого, возможно формирование крупнотоннажных 
производств из малотоннажных модулей, так как Россия уже обладает техноло-
гиями, позволяющими выпускать малотоннажные линии по сжижению газа [7].

Кроме того, существуют экологические аспекты, связанные с выбросами пар-
никовых газов в технологических процессах. На международной арене развитие 
сектора СПГ укрепляет позиции России как надежного и конкурентоспособного 
поставщика энергоресурсов. Однако с учетом растущей глобальной конкурен-
ции со стороны таких производителей, как Катар, Австралия и США, необходи-
мо постоянно совершенствовать технологические процессы, снижать издержки 
производства и предлагать гибкие и выгодные контрактные условия для поку-
пателей [8].

Геополитическая ситуация также играет значительную роль: санкции и по-
литическая напряженность могут влиять на инвестиционный климат и доступ 
к международным рынкам капитала. Поэтому успешное развитие СПГ-сектора 
зависит от эффективной государственной поддержки, привлечения иностран-
ных инвестиций и умелого маневрирования в условиях постоянно меняющей-
ся глобальной энергетической политики. В конечном итоге успех в этой обла-
сти станет важным фактором обеспечения устойчивого экономического роста 
и укрепления геополитических позиций России на долгие годы.

Выделим особенности СПГ, определяющие его специфическую роль в эконо-
мике и обеспечении экономической безопасности:

1. Гибкость поставок. Одной из ключевых особенностей СПГ является гиб-
кость поставок. Возможность транспортировки газа морем позволяет России 
адаптироваться к изменениям на мировом рынке и быстро реагировать на 
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изменения спроса со стороны потребителей. Это создает условия для укрепле-
ния позиций России как надежного поставщика энергоресурсов.

2. Диверсификация рынков. Развитие сектора СПГ позволяет России выходить 
на новые рынки, такие как страны Юго-Восточной Азии, где наблюдается расту-
щий спрос на чистые источники энергии. Такой шаг будет иметь решающее зна-
чение для экономического роста России, поскольку снизит ее зависимость от 
рынка ЕС и обеспечит более стабильный источник доходов [9].

3. Энергетическая безопасность. СПГ играет важную роль в обеспечении энер-
гетической безопасности России, позволяя стране сохранять свои позиции на ми-
ровом энергетическом рынке даже в условиях внешнего давления и санкций. Ди-
версификация экспортных маршрутов и увеличение доли СПГ в общем объеме 
экспорта газа способствует укреплению энергетической независимости страны.

4. Технологические преимущества. Развитие технологий СПГ, включая созда-
ние более эффективных и экономичных заводов по сжижению, а также опти-
мизацию судов-газовозов, предоставляет России конкурентное преимущество. 
Россия обладает значительными запасами природного газа, а современные тех-
нологии СПГ позволяют нашей стране максимально эффективно использовать 
этот ресурс, получать максимальную прибыль и укреплять свою позицию на ми-
ровом рынке. 

СПГ – не просто еще один инструмент экспорта, а стратегический актив, обес-
печивающий экономическую безопасность России, а также гибкость, диверси-
фикацию и устойчивость к внешнему давлению на фоне геополитических изме-
нений и растущего мирового спроса на энергоресурсы. Инвестиции в развитие 
СПГ-инфраструктуры и технологий, а также диверсификация рынков сбыта яв-
ляются ключевыми элементами долгосрочной стратегии укрепления энергети-
ческой и экономической независимости России.

Основная часть
Для достижения конкурентных преимуществ на рынке СПГ необходимо раз-

работать обоснованный прогноз спроса и цен на нем, чтобы определить объе-
мы производства и оптимальное место размещения завода СПГ. Для этой цели 
целесообразны формирование и использование соответствующей экономико-
математической модели. При ее выборе сначала был проведен сравнительный 
анализ моделей по следующим параметрам: временной горизонт планирования, 
временной интервал, тип оптимизации, критерий работы, программная реали-
зация, географическая детализация, детализация расчетного графа и учет кон-
трактов при моделировании.

По результатам анализа моделей можно сделать следующие выводы:
1. Все рассмотренные модели предназначены для долгосрочного планирова-

ния. Горизонт прогнозирования составляет от 20 лет и более.
2. Каждая из моделей учитывает, в частности, заводы по сжижению, регази-

фикационные терминалы и маршруты транспортировки сжиженного природ-
ного газа (СПГ).
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3. Некоторые модели взаимоувязаны с моделями энергетических рынков и 
являются составными частями более сложных моделей.

4. Большинство моделей используют расчетную сеть в виде графа, при этом 
детализация графа (количество дуг и узлов) порой существенно отличается. 

5. В большинстве моделей при решении задачи применяются методы линейной 
оптимизации, методы нелинейной оптимизации и итерационный поиск решения. 
В качестве критериев оптимизации используются минимизация суммарных за-
трат на удовлетворение спроса и максимизация дохода каждого участника рынка.

Контракты на поставку трубопроводного газа и СПГ учитываются в ряде рас-
смотренных моделей, но не во всех. Обобщая полученные результаты, нами была 
построена собственная модель прогнозирования глобального рынка СПГ. Мож-
но сделать заключение, что базовые предпосылки, принятые при разработке 
собственной модели прогнозирования глобальных поставок СПГ, соответству-
ют общемировой практике.

Рассмотрим основное отличие разработанной модели прогнозирования гло-
бальных поставок СПГ от рассмотренных моделей, являющееся ее научной но-
визной. 

Как показал проведенный анализ мирового опыта в данном направлении, 
моделирование перспективных поставок СПГ необходимо осуществлять в рам-
ках прогнозирования мирового рынка газа в целом. Это обусловлено в первую 
очередь тем, что СПГ – лишь один из способов транспортировки природного 
газа, при этом спрос на природный газ удовлетворяется как трубопроводными 
поставками природного газа, так и СПГ. Таким образом, представляется целесо-
образным рассматривать газовый рынок в совокупности.

Для целей прогнозирования рынка СПГ авторами была разработана и внедре-
на модель прогнозирования, сформированная на использовании широкого кру-
га данных. В соответствии с особенностями производственно-экономического 
цикла индустрии СПГ [10] в модели выделяются следующие группы данных, 
в рамках которых формируются исходные данные для моделирования и расчет-
ные показатели: 

– блок данных производства;
– блок данных потребления;
– блок данных транспорта;
– блок данных поставок.
Данные производства содержат информацию о мировом производстве сжи-

женного природного газа. Заводы по производству СПГ в соответствии с терри-
ториальной принадлежностью разным государствам группируются по странам – 
производителям СПГ, которые, в свою очередь, в зависимости от их географиче-
ского положения группируются по регионам производства. В модели рассматри-
ваются как существующие заводы, так и проекты заводов, находящиеся на раз-
ных стадиях реализации. В соответствии с этим заводы подразделяются на су-
ществующие, строящиеся и планируемые. Для каждого существующего завода 
по сжижению газа задается динамика возможных мощностей производства СПГ 
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для заданного числа расчетных периодов. Для перспективных заводов задают-
ся возможные сроки ввода и планируемые проектные мощности. Для всех типов 
заводов задаются удельные затраты на производство сжиженного природного 
газа. Соответственно, к исходным данным производства относятся:

1) региональная структура производителей СПГ;
2) исходные данные об объектах производства СПГ, в том числе:
– наименование завода по сжижению;
– принадлежность завода стране и региону;
– географическое расположение;
– проектная мощность существующих и перспективных заводов по сжиже-

нию за каждый расчетный период;
– удельные затраты на производство СПГ.
Удельные затраты на производство СПГ включают в себя:
• затраты на добычу и транспорт природного газа, в том числе:
– себестоимость газа на месторождении;
– затраты на транспортировку газа до завода СПГ;
• операционные затраты на производство СПГ (short-term costs), в том числе:
– стоимость рабочей силы и услуг;
– затраты на сжижение газа;
– затраты на транспортировку СПГ с завода на танкер;
– затраты на хранение СПГ;
• капитальные вложения (long-term costs) на производство СПГ, в том числе:
– обустройство территории, создание инфраструктуры и строительство за-

вода, включая продуктопровод, хранилища СПГ, причал для танкеров и отгру-
зочные терминалы;

– затраты на покупку, установку и наладку оборудования для переработки 
и сжижения.

При проведении оптимизационных расчетов мощности заводов по сжижению 
газа служат ограничениями на объемы суммарных поставок СПГ с данного завода, 
а удельные затраты на производство СПГ учитываются в критерии оптимизации.

В результате проведения расчетов определяются оптимальные объемы про-
изводства СПГ для всех мировых заводов, что определяет оптимальные объемы 
производства для действующих заводов, а также состав и сроки ввода перспек-
тивных заводов. На основании этих данных формируется прогнозная региональ-
ная структура производства СПГ с детализацией по странам. Также рассчитыва-
ется загрузка заводов по сжижению в процентах от проектной мощности. 

Данные потребления содержат информацию, относящуюся к мировому по-
треблению сжиженного природного газа [11]. Приемочные регазификацион-
ные терминалы СПГ, аналогично заводам, группируются по странам – потреби-
телям СПГ, которые, в свою очередь, объединяются в рынки. Предусмотрена воз-
можность задания различных сценариев спроса на СПГ в детализации по стра-
нам – потребителям СПГ и проведения расчетов для выбранного сценария. В мо-
дели рассматриваются действующие приемочные терминалы, а также проекты 
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перспективных терминалов. Для существующих терминалов задаются мощно-
сти регазификации в динамике для заданного числа расчетных периодов. Для 
перспективных терминалов указываются возможные сроки ввода и планируе-
мые проектные мощности. Для всех типов терминалов задаются удельные за-
траты на регазификацию СПГ. Таким образом, к данным потребления относятся:

• структура рынков СПГ;
• мировой спрос на СПГ в динамике с детализацией по рынкам и странам – по-

требителям СПГ;
• цена на СПГ на мировых рынках;
• исходные данные об объектах регазификации СПГ, в том числе:
– наименование приемочного терминала;
– принадлежность терминала стране и региону;
– географическое расположение (местоположение терминала на карте мира);
– проектная мощность за каждый расчетный период существующих регази-

фикационных терминалов;
– предполагаемые мощности перспективных терминалов;
– предполагаемые сроки ввода перспективных терминалов;
– удельные затраты на регазификацию СПГ.
При проведении оптимизационных расчетов мощности регазификационных 

терминалов служат ограничениями на объемы поставок СПГ на данный тер-
минал, спрос на СПГ страны-потребителя ограничивает объемы поставок СПГ 
в данную страну (т. е. суммарные поставки СПГ в данную страну ограничивают-
ся одновременно спросом и суммарной мощностью регазификационных терми-
налов страны). Удельные затраты на регазификацию СПГ учитываются в вели-
чине критерия оптимизации. Цена на СПГ на мировых рынках не учитывается 
при проведении оптимизационных расчетов, а используется при реализации до-
полнительных возможностей модели.

В результате проведения оптимизационных расчетов [12] рассчитываются 
оптимальные перспективные объемы регазификации СПГ для всех мировых тер-
миналов. На основании этих данных также рассчитывается структура потребле-
ния СПГ по рынкам с детализацией по странам и определяется процент загруз-
ки терминалов от номинальной мощности.

В блок данных транспорта входит информация о морской транспортиров-
ке сжиженного природного газа, осуществляемой с помощью специальных 
танкеров-метановозов [13]. В модели танкеры мирового танкерного флота (на-
ходящиеся в данный момент в эксплуатации и сооружаемые) подразделяются 
на несколько основных типов, характеризующихся средней скоростью, вмести-
мостью и соответствующими затратами на транспортировку. 

Маршрут транспортировки – кратчайший морской маршрут от завода по сжи-
жению до приемочного терминала. Поток СПГ по маршруту в модели определя-
ется количеством рейсов танкеров различных типов, совершаемых по данно-
му маршруту за расчетный период [14]. Число рейсов, которые необходимо сде-
лать для транспортировки заданного объема СПГ, зависит от мощности танкера. 
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Количество требуемых рейсов для этого танкеров определяется протяженно-
стью маршрута и их скоростью. При этом совокупное количество рейсов, совер-
шаемых танкерами по всем маршрутам за расчетный период, ограничено воз-
можностями мирового танкерного флота в соответствующем периоде. 

Полный перечень данных транспорта включает в себя:
• данные о маршрутах транспортировки, в том числе:
– географическое расположение;
– протяженность;
– прохождение/непрохождение через платные каналы;
• данные о мировом флоте, в том числе:
– количество танкеров-метановозов;
– срок эксплуатации существующих танкеров;
– прогноз ввода новых мощностей;
– мощности танкеров;
– скорость танкеров;
– заключенные фрахтовые контракты;
– удельные затраты на транспортировку.
Удельные затраты на транспортировку СПГ включают в себя:
– амортизационные затраты;
– операционные затраты (оплату экипажа, морскую страховку, ремонт и об-

служивание танкера, затраты на запасы, оборудование и ГСМ, расходы на управ-
ление);

– рейсовые затраты, в том числе затраты на топливо и портовые сборы.
В случае если рассматривается аренда танкера, вместо амортизационных 

и операционных затрат используется ставка чартера.
При проведении оптимизационных расчетов количество танкеров (а также 

срок их эксплуатации и прогноз ввода в эксплуатацию новых транспортных мощ-
ностей) служит ограничением на суммарные объемы поставок СПГ. Остальные 
исходные данные содержатся в составляющей критерия, соответствующей со-
вокупным затратам на транспортировку сжиженного природного газа.

В результате проведения расчетов определяются: количество рейсов танке-
ров каждого типа по каждому маршруту транспортировки, число танкеров, не-
обходимых для транспортировки рассчитанных объемов сжиженного природно-
го газа с каждого завода по сжижению. Также рассчитываются затраты на транс-
портировку СПГ от каждого завода до каждого приемочного терминала при за-
данных параметрах транспортировки.

Данные, относящиеся к поставкам, представляют собой сведения о заключен-
ных контрактах на поставки СПГ и включают в себя следующую информацию:

• страна – производитель СПГ;
• наименование завода по производству СПГ;
• объем поставок;
• период начала поставок;
• продолжительность контракта;
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• рынок сбыта;
• страна-потребитель;
• наименование приемочного терминала;
• тип танкеров, осуществляющих транспортировку.
Данные о контрактах могут быть разной степени детализации. Максималь-

ная степень детализации соответствует полному перечню информации. При от-
сутствии части информации ограничения на поставку задаются менее жестко. 
Например, в контракте могут быть указаны только завод по производству СПГ 
и объем поставок. Это будет означать, что на данном заводе обязательно будет 
производиться и отгружаться количество СПГ, указанное в контракте.

При проведении оптимизационных расчетов [15] данные о контрактах слу-
жат нижними ограничениями на поставки СПГ. 

Основные математические соотношения модели
Задача оптимизации перспективных потоков СПГ решается на временном 

интервале, состоящем из заданного количества периодов, равных одному году. 
Введем необходимые обозначения:
t = 1, …, T – период решения задачи;
{i} – множество заводов по производству СПГ; 
i = 1, ..., N, где N – общее число мировых заводов;
{j} – множество приемочных терминалов; 
j = 1, ..., j1, ..., jk; k – число стран – приемщиков СПГ, jk – общее число терминалов;

 – проектная мощность производства СПГ на i-м заводе в период времени t;
 – проектная мощность j-го приемочного терминала в период времени t;

m = 1, …, M – типы танкеров;
Vm – мощность танкера типа m;
vm – скорость танкера типа m (в узлах);
lij– длина маршрута от i-го завода до j-го терминала (в морских милях); 
rijm – число рейсов танкеров типа m, перевозящих СПГ по маршруту ij.
Критерием оптимизации является минимум затрат на добычу, сжижение 

и транспортировку при максимальном удовлетворении спроса. Рассмотрим 
составляющие критерия.

Минимум затрат на добычу и сжижение:

                                 (1)

где  – удельные затраты на добычу и сжижение природного газа на i-м заводе.
Минимум затрат на транспортировку:

                                   (2)

где  – затраты на транспортировку СПГ танкером типа m по маршруту ij. 
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                      (3)

где  – удельные операционные затраты;
 – удельные амортизационные затраты;

Cf – стоимость топлива;
mf – удельные затраты топлива при движении;
mp – удельные затраты топлива на стоянке;
λ – удельные потери от испарения;
Cpj – портовые сборы;
Ccij – канальные сборы.
Также следует минимизировать общее количество танкеров, необходимое 

для осуществления транспортировки. 
Пусть tijm – время в сутках, затрачиваемое танкером типа m для перевозки СПГ 

по маршруту ij, включая возвращение в порт загрузки и погрузку – разгрузку:

                                                              (4)

где to – время погрузки – разгрузки.
Обозначим  максимальное количество рейсов, которые может сделать 

танкер типа m по маршруту ij за год:

                                                               (5)

где t1 – период времени, за который производятся ремонт и техобслуживание 
газовоза.

Тогда количество танкеров типа m, необходимых для транспортировки СПГ, 
производимого на i-м заводе, определяется формулой

                                       (6)

Таким образом, значение критерия с учетом условия максимизации удовлет-
ворения спроса определяется формулой

                  (7)

где A и B – соответствующим образом выбранные коэффициенты.
Ограничения. При решении задачи должны выполняться следующие огра-

ничения:
1. Ограничения на мощности заводов по производству СПГ и приемочных 

терминалов:

                                                       (8)
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                                        (9)

где λm – коэффициент испарения СПГ танкера типа m. 
2. Ограничения по спросу:

                                    (10)

где l = 1, …, k; dl(t) – спрос в l-й стране в период t. 
3. Ограничения на танкерный флот:

                                                      (11)

где  – количество имеющихся во флоте танкеров типа m в период t.
Отдельными ограничениями являются контракты на поставки сжиженного 

природного газа разной степени детализации, а также фрахтовые контракты. 
Контракт с максимальной степенью детализации, когда имеется информа-

ция о заводе по сжижению газа, с которого осуществляется поставка (i = i*), 
регазификационном терминале (j = j*), типе танкера (m = m*), объеме поставок 
(V = V*) и периоде поставок (t = t*), имеет вид:

                                                    (12)

Аналогичным образом формируются контракты меньшей степени детали-
зации.

Задача решается методом ветвей и границ.
В результате решения оптимизационной задачи определяется число рейсов 

по каждому маршруту) (rt
ijm), на основании которого рассчитываются все осталь-

ные производные расчетные показатели.

Заключение
Таким образом, в результате проведения оптимизационных расчетов в раз-

работанной модели рассчитываются оптимальные транспортные потоки от за-
водов по сжижению до терминалов – рассматривается совокупный поток СПГ 
от каждого завода с детализацией по рынкам сбыта и далее с детализацией по 
странам-потребителям и приемочным терминалам. 

Наряду с этим определяются поставщики и объемы поставок СПГ для каждой 
страны потребителя, что позволяет проанализировать, какой производитель 
и в каком объеме поставляет СПГ в данную страну. Также в результате реше-
ния задачи оптимизации рассчитываются оптовые цены методом замыкающих 
затрат. Для этого используются все перечисленные выше данные.
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