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Анотація. В статті розглядаються 
існуючі підходи до моделювання пропускної 
спроможності морських торговельних пор-
тів. Виконаний огляд досліджень моделей 
розвитку морських портів з метою узагаль-
нення досвіду моделювання складних процесів. 
Розглядаються приклади досліджень стохас-
тичного моделювання, моделей масового об-
слуговування, сценарного підходу з поєднан-
ням імітаційного моделювання, використання 
апарату марківських процесів зі знесенням, 
динамічної оптимізаційної моделі, статис-
тичного моделювання через систему бізнес-
процесів.  

Пропонується дворівнева багатофак-
торна динамічна модель лінійного програму-
вання транспортної системи доставки ван-
тажів різної номенклатури через порти для 
визначення пропускної спроможності портів 
та їх спеціалізації за видами вантажів. Роз-
кривається багатофакторність моделювання 
шляхом запропонованої моделі та можли-
вість її використання як для цілей аналізу 
лімітуючих потужностей портів, так і для 
обґрунтування варіантів їх розвитку за  кри-
терієм максимум приведеного чистого доходу 
з умовою повернення кредитів рівними сумами 
та додатковими обмеженнями на обсяги 
інвестицій, кредитів по роках та умовою   
невід’ємності чистої наведеної вартості 
окремих інвестиційних проектів у портах. 
Виконується багатокритеріальна оптиміза-
ція. Розглядається порівняння аналітичного, 
імітаційного та ситуаційного моделювання 
морських торговельних портів.    

Ключові слова: аналітичні, економет-
ричні моделі, імітаційне моделювання, ситуа-
ційне моделювання, морські торговельні     
порти.  
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Аннотация. В статье рассматрива-

ются существующие подходы к моделированию 
пропускной способности морских торговых 
портов. Проведен обзор исследований моделей 
развития морских портов с целью обобщения 
опыта моделирования сложных процессов. Рас-
сматриваются примеры исследований стохас-
тического моделирования, моделей массового 
обслуживания, сценарного подхода с сочетанием 
имитационного моделирования, использования 
аппарата марковских процессов со сносом,    
динамической оптимизационной модели, стати-
стического моделирования через систему биз-
нес-процессов. 

Предлагается двухуровневая динамиче-
ская модель линейного программирования транс-
портной системы доставки грузов разной     
номенклатуры через порты для определения 
пропускной способности портов и их специали-
зации по видам грузов. Раскрывается много-
факторность моделирования путем предложен-
ной модели и возможность ее использования как 
для целей анализа лимитирующих мощностей 
портов, так и для обоснования вариантов их 
развития по критерию максимум приведенного 
чистого дохода с условием возврата кредитов 
равными суммами и дополнительными ограни-
чениями на объемы инвестиций, кредитов по 
годам и условиям неотрицательности чистой 
приведенной стоимости отдельных инвестици-
онных проектов в портах. Выполняется много-
критериальная оптимизация. Рассматривается 
сравнение аналитического, имитационного и 
ситуационного моделирования морских торго-
вых портов. 

 Ключевые слова: аналитические, эконо-
метрические модели, имитационное моделиро-
вание, ситуационное моделирование, морские 
торговые порты. 
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Abstract. The article considers the existing approaches to modeling the capacity of 
commercial seaports. A review of research on seaport development models in order to 
summarize the experience of modeling complex processes and improve their use for 
forecasting and analysis. . Economic and mathematical modeling of ports is directly 
related to one or another of their conceptual models 

Examples of stochastic modeling studies, queuing models, scenario approach with 
combination of  simulation modeling, use of Markov apparatus with demolition, dynamic 
optimization model based on methods of inventory management theory, namely the      
generalized Wagner-Whitein dynamic model are considered. Simulation modeling of sea 
trade ports in four main directions was considered: modeling of dynamic systems, 
discrete − event modeling, system dynamics, agent modeling. 

The aim of the study is to compare approaches to modeling the capacity of 
commercial seaports in the current state. 

A two-level multifactor dynamic model of linear programming is proposed to 
determine the capacity of ports and their specialization by type of cargo in a broad sense. 
The multifactorial modeling by the proposed model and the possibility of its use for the 
purposes of analysis limiting the capacity of ports, and to justify options for their deve-
lopment. The method of organizing the delivery of goods through transshipment ports by 
different modes of transport is implemented in the process of optimal distribution of 
cargo between ports and modes of transport, which determines the specialization of ports 
by type of cargo in a broad sense. It was solving the problem determines the reserves of 
port capacity and limiting the resources of ports in which to invest for the development of 
growing cargo flows. The possibility of choosing options for the development of 
commercial seaports was realized in the model on the basis of maximum net income with 
the condition of repayment of loans in equal amounts and additional restrictions on 
investment, loans by year and the condition of inseparable net present value of individual 
investment projects in ports. 

Multicriteria optimization was considered in order to choose a solution that meets 
the interests of all participants in the transport process. 

Comparison of analytical, simulation and situational modeling of sea trade ports is 
performed. 

Keywords: analytical, econometric models, simulation modeling, situational     
modeling, sea trade ports. 
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Постановка проблеми. В умо-
вах високого ступеня невизначеності 
зовнішнього та внутрішнього сере-
довища управління підприємством 
являє собою адаптаційний багатокро-
ковий процес поступового форму-
вання та осмислення перспективних 
та поточних цілей та можливості їх 
досягнення. Сьогодні моделювання 
стає єдиним практичним ефективним 
засобом знаходження шляхів опти-
мального (чи прийнятного) вирі-
шення проблем у складних системах, 
засобом підтримки прийняття відпо-
відальних рішень. При виборі альтер-
натив доводиться враховувати велику 
кількість суперечливих вимог і, отже, 
оцінювати варіанти рішень за багать-
ма критеріями. 

Морські торговельні порти      
можна зарахувати до складних сис-
тем, їх роль у суспільстві постійно 
змінюється, що ускладнює їх вироб-
ничі функції, задачі розвитку та    
структуру. Моделювання цих еконо-
мічних об’єктів теж висвітлює зміни, 
що потребує різних методів та підхо-
дів. 

У роботі  Бересфорда (A.K.C. 
Beresford, 2006) [1] розглядаються 
існуючі концептуальні моделі роз-
витку портів та терміналів, рушійні 
сили та обмеження, що визначають  
процес змін. У роботі Кузнецова А.Л., 
Галіна А.В.  [2] представлено п'ять 
основних моделей портового роз-
витку та їх модифікацій та варіантів, 
що розвивають базові у тому чи      
іншому аспекті. Авторами дово-
диться, що створити єдину концепту-
альну  модель розвитку порту не вда-
ється, що гносеологічні причини    
цього лежать не в слабкості теоретич-

них побудов, але в самій природі 
явища, що вивчається. 

Морські порти відіграють кри-
тично важливу роль як посередники в 
економічному обміні та логістичних 
процесах і, таким чином, станов-
ляться ключовими вузлами в глобалі-
зованих виробничих мережах та сис-
темах мобільності. Вузькі місця, що 
виникають, відображають дефіцит 
взаємодії між економічними систе-
мами і факторами, що визначають 
розвиток порту (наприклад, транс-
портний попит, структура торгівлі, 
транс-портні послуги, інституційні 
можливості) (Monios, J., Wilms-    
meier, G., 2016) [3].  Економіко-
математичне моделювання портів   
пов'язане безпосередньо з тими чи 
іншими їх концептуальними моде-
лями.  

Огляд останніх досліджень та 
публікацій. Виробнича діяльність 
морських торговельних портів зале-
жить від нерівномірної роботи видів 
транспорту, що може характеризува-
тися випадковими величинами і про-
цесами. Як аналітичні, так і імітаційні 
моделі використовують для вирі-
шення завдань, які включають випад-
кові події. У тому випадку, коли ана-
літичні моделі не можна застосову-
вати, застосовують імітаційні моделі.  

У результаті дослідження, яке 
розглянуто в роботі Купцова Н.В. [4], 
створено та апробовано стохастичну 
модель для ймовірнісної оцінки про-
пускної спроможності морського ван-
тажного фронту (МВФ) вугільних 
експортних терміналів. Застосування 
стохастичного моделювання дозволяє 
збільшити точність, а також відповід-
ність пропускної спроможності МВФ 
реальному вантажообігу вугільних 
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терміналів, що підтверджують обчис-
лювальні експерименти. 

  Питанню визначення пропуск-
ної спроможності морського термі-
налу присвячено дослідження Лапкі-
ної І.А, Малаксіано Н.А. [5], в якому 
використовується імітаційна модель 
для оцінки пропускної спроможності 
морського терміналу, що знаходиться 
у гирлі річки. Результати моделю-
вання дозволили авторам з високою 
точністю прогнозувати показники 
ефективності функціонування термі-
налу щодо різних варіантів його стра-
тегічного розвитку. 

Метою статті Малаксіано О.А. 
[6] є дослідження співвідношення між 
показниками обробки суден і рівня  
завантаження терміналу за допомо-
гою відповідної математичної моделі, 
заснованої на застосуванні теорії    
масового обслуговування. Отримані 
відносини між показниками обробки 
суден і рівнем завантаження термі-
нала можуть бути використаними для 
дослідження оптимального рівня за-
вантаження, що приносить макси-
мальний прибуток для системи порт-
оператор-клієнт. Цей метод також 
може бути використаний для визна-
чення характеристик терміналу, щоб 
відповідати заданому рівню заванта-
ження. 

Дослідження Васіна А.В. [7]  
показало, що за допомогою моделі 
системи масового обслуговування 
(СМО) з чергою можна спроектувати 
необхідну конфігурацію порту на  
основі статистичної інформації про 
кількість суден, що приходять в оди-
ницю часу, тривалості та вартості  
обслуговування судна. Критерієм   
якості вантажно-розвантажувальних    
робіт, що проводяться на суднах, є 

математичне очікування кількості 
суден, що простоюють. 

У роботі Рахмангулова А.Н., 
Муравьйова Д.С. [8] для визначення 
оптимального поєднання параметрів у 
процесі стратегічного планування 
розвитку портової інфраструктури 
запропоновано застосовувати сценар-
ний підхід у поєднанні з методом імі-
таційного моделювання.  З викорис-
танням розробленої імітаційної моде-
лі системи «морський порт»-«сухий 
порт», створеної в програмному     
середовищі Any Logic, проведено екс-
перименти з модельними даними. 

У роботі  Постана М.Я., Куш-
нір Л.В. [9] розроблено ймовірнісну 
модель роботи портового терміналу, 
яка враховує нерівномірність заве-
зення наземним транспортом вантажу 
та вивезення його суднами. За допо-
могою апарату марківських процесів 
зі знесенням в  [9] розраховані показ-
ники пропускної спроможності  тер-
міналу. На основі отриманого рішен-
ня виведено формули для розрахунку 
основних показників ефективності 
роботи терміналу, розроблено метод 
розрахунку потрібної місткості     
складу та отримана формула для роз-
рахунку економічно доцільного тер-
міну окупності проекту створення 
терміналу. 

У статті Крука Ю.Ю., Пос-      
тана М.Я.  [10] запропоновано підхід 
до побудови динамічної оптимізацій-  
ної моделі для оперативного регу-
лювання прибуття на портовий тер-
мінал наземного виду транспорту, а 
також процесу навантаження вантажу 
при заданому графіку прибуття на 
термінал суден. Підхід заснований на 
методах теорії управління запасами, а 
саме на узагальненій динамічній мо-
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делі Вагнера-Уайтіна. Розглянуто  
різні критерії оптимальності. Оптимі-
заційне завдання звелося до задачі 
лінійного програмування.  

У статті Salem M. AL-YA-
KOOB, Hanif  D. SHERAL [ 11]  пред-
ставлено підхід математичного моде-
лювання на основі оптимізації для 
задачі перевантаження нафтового 
об’єкта з одного джерела. Використо-
вується змішана цілочисельна модель 
нелінійного програмування та гібрид-
ний двоступеневий алгоритм, який 
поєднує розумні розташування об’єк-
тів, отримані в результаті запропоно-
ваної моделі, та раніше розроблений 
підхід генерування колонок.  Резуль-
тати показують, що покращення    
загальних операційних витрат можна 
досягти шляхом стратегічного визна-
чення економічно ефективних місць 
перевантажувального об’єкта.  

Збільшення виробничих потуж-
ностей портів розглядається як одна з 
найважливіших цілей розвитку інфра-
структури морського транспорту, що 
потребує використання адекватних 
методів прогнозування. 

Статистичне моделювання мор-
ських торговельних портів представ-
лено, наприклад, в роботі Багірова Е. 
із співавторами [12]. В цій роботі  
використана концепція модульності   
в управлінні розвитком морського 
порту через систему бізнес-процесів, 
в якій описуються прогнозні моделі 
вантажопотоків на прикладі викорис-
тання морського порту Баку.   

У роботі  Прохоренкова А.М. 
[13] розглянуто методи створення  
систем для реалізації інтелектуаль-
ного управління перевантажуваль-
ними процесами у морському порту. 
Рух вантажопотоків потребує постій-

ного вирішення поодиноких ситуа-
ційних транспортних завдань опера-
тивного планування та управління. 
Результати досліджень [13] дозволя-
ють успішно вирішувати задачу ситу-
аційного моделювання процесів пере-
вантаження вантажів, а також оціню-
вати витрати у цих процесах. Про-
грами, розроблені в системі MATLAB 
з використанням пакету Simulink,  
дозволяють формувати завдання на 
виконання вантажних робіт з ураху-
ванням узгоджених спільних дій як 
обслуговуючого персоналу вантаж-
ного терміналу, так і вахтового суд-
новодія вантажного судна. 

Таким чином, прогнозування та 
аналіз розвитку портів виконується 
засобами різних методів моделю-
вання – аналітичного, стохастичного, 
статистичного, імітаційного, ситуа-
ційного, що має тенденцію розвитку 
та ускладнення алгоритмів. Викорис-
тання тих чи інших підходів пов’я-
зано з наявністю вихідних даних та 
необхідною точністю розрахунків. 

Завдання дослідження полягає 
в порівнянні підходів до моделю-
вання пропускної спроможності мор-
ських торговельних портів у сучас-
ному стані.  

Основний матеріал дослід-
ження. Для визначення та аналізу 
пропускної спроможності морських 
торговельних портів запропоновано 
дворівневу динамічну оптимізаційну 
модель транспортної системи достав-
ки вантажів різної номенклатури че-
рез порти, в якій на верхньому рівні 
розподіляються вантажопотоки між 
портами та видами транспорту, а на 
другому рівні розглядаються моделі 
визначення внутрішньопортової спе- 
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ціалізації або розвитку окремих      
портів [14] .  

Визначення пропускної спро-
можності портів базується у цій      
моделі [14] на ринковому співвідно-
шенні між попитом на послуги пор-
тів, що вимірюється обсягом ванта-
жопотоків в системі транспортних 
підприємств, та пропозицією цих    
послуг, що вимірюється  бюджетом 
часу ресурсів портів. В системі ліній-
них обмежень на обсяги вантажо-
потоків різної номенклатури та кри-
терію на мінімум витрат видів транс-
порту та портів  відображені фактори 
зовнішнього середовища в системі 
транспортних підприємств та ванта-
жовласників. 

В обмеженнях на бюджет часу 
ресурсів портів та на пропускну здат-
ність видів транспорту на окремих 
напрямках описуються фактори тех-
ніко-експлуатаційних характеристик 
видів транспорту та портів.  

Нормативи використання ре-
сурсів та видів транспорту формують 
окрему групу факторів, які відобра-
жають напруженість планових зав-
дань, що  також впливає на пропускну 
спроможність портів. 

Спосіб організації доставки    
вантажів через порти перевалки різ-
ними видами транспорту реалізується 
в процесі оптимального розподілення 
вантажів між портами та видами 
транспорту, що визначає спеціаліза-
цію портів за видами вантажів у ши-
рокому сенсі. Рішення задачі за кри-
терієм максимум обсягів перевезень 
та перевантаження через порти дає 
інформацію про максимальні резерви 
пропускної спроможності портів та 
вказує лімітуючи ресурси портів, в які 

треба вкладати інвестиції для осво-
єння  зростаючих вантажопотоків.  

Можливість вибору варіантів 
розвитку морських торговельних    
портів реалізується також в моделі 
[14] за критерієм максимум приведе-
ного чистого доходу з умовою повер-
нення кредитів рівними сумами та 
додатковими обмеженнями на обсяги 
інвестицій, кредитів по роках та умо-
вою невід’ємності чистої наведеної 
вартості окремих інвестиційних про-
єктів у портах. 

Даний підхід дозволяє враху-
вати велику кількість як зовнішніх, 
так і внутрішніх факторів, що впли-
вають на роботу портів та видів 
транспорту.             

Аналіз та оптимізація викорис-
тання пропускної спроможності пор-
ту в процесі його розвитку викону-
ється  за допомогою моделі [15], в 
якій виробничі та фінансові фактори 
описуються на основі виробничих 
функцій та кореляційних рівнянь на 
прикладі порту Чорноморськ. Перева-
гою  моделей [14; 15]  є використання 
багатокритеріальної оптимізації з   
метою вибору такого рішення, що 
задовольняє інтереси всіх учасників 
транспортного процесу та обґрунто-
вує варіант сталого розвитку портів.  

Сполучення методів економет-
рики, системної динаміки, основних 
видів імітаційного моделювання та  
вбудованих у них елементів матема-
тичного апарату розглядається як 
один із пріоритетів досліджень у га-
лузі комплексів прийняття рішень та 
моделювання господарських систем. 

Порівняння цих підходів наве-
дено в таблиці. 
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Таблиця  
 

 Порівняння підходів до моделювання морських торговельних портів 
 

Модельні  
підходи 

Переваги Недоліки 

Аналітичні, 
економетричні 
моделі 

- Можна отримати 
оптимальне рішення. 

-  Багатофакторні задачі. 
-  Багатономенклатурна   

задача перевезення і 
перевантаження через   
порти. 

-   Велика розмірність моделей. 
-   Деяке спрощення якісних 
     характеристик. 

Імітаційні  
моделі 

- Можливість багаторазо-  
   вого вимірювання пара- 
   метрів моделі, що цікав- 

лять нас. 
-  Дослідження складних 

сценаріїв поведінки 
системи. 

- Імітаційне моделювання вимагає 
оцінювати велику кількість    
можливих альтернативних 
рішень. 

- Моделювання однорідних ван- 
   тажопотоків та спеціалізованих 
   потужностей портів. 

Ситуаційні 
моделі  

- Скорочення часу 
розрахунків.  

-   Підвищення якості    
прийняття рішень. 

 - Раціональне викорис- 
    тання ресурсів.  
-  Інтелектуальне управ-

ління,  врахування люд-
ського фактору у про-
цесі вибору рішень. 

-  Велика частка програмування в  
   (80 %) у загальних працезатра- 
   тах на розробку моделі. 
- Трудомісткість переходу від мо- 
   делі предметної області до її 
   технічної реалізації. 
- У системах з великою розмір- 
   ністю кількість ситуацій та мік- 
   роситуацій може бути великою. 

 
Джерело: власна розробка 

 
У процесі моделювання склад-

них систем імітаційні моделі вважа-
ються одним із найпопулярніших та 
найкорисніших методів кількісного 
аналізу. При цьому часто аналітичні 
моделі вважаються кращими ніж імі-
таційні з наступних причин: 

1. Імітаційне моделювання ви-
магає проведення великої кількості 
випробувань, щоб отримати хорошу  

 

оцінку значення цільової 
функції    кожного окремого рішення. 

2. За допомогою аналітичної 
моделі можна отримати оптимальне 
рішення. 

3. Розв'язання задачі за допомо-
гою імітаційного моделювання вима-
гає оцінити велику кількість можли-
вих альтернативних рішень. 
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До переваг імітаційного моде-
лювання в порівнянні з аналітичними 
моделями можна віднести: 

1. Можливість багаторазового 
вимірювання параметрів моделі, що 
цікавлять нас. 

2. Можливість дослідження 
складних сценаріїв поведінки сис-
теми. 

Імітаційне моделювання можна 
розглядати як один із способів моде-
лювання, який передбачає подальше 
дослідження. 

Імітаційне моделювання налі-
чує нині чотири основних напрями: 

1) моделювання динамічних   
систем [4]; 

2) дискретно-подійне моделю-
вання [5-9]; 

3) системна динаміка;  
4) агентне моделювання. 
 В даний час у багатьох випад-

ках імітаційні моделі будуються не 
замість аналітичних, а паралельно з 
ними, оскільки вони відносно прості 
для створення та дозволяють дослід-
жувати такі параметри реальних сис-
тем, які неможливо відобразити в 
аналітичних моделях. Комбіноване 
використання аналітичних та іміта-
ційних методів дозволяє поєднувати 
переваги обох підходів . 

Відзначається також важлива 
інтегруюча, системоутворююча роль 
методів та технологій динамічного 
моделювання у процедурах та систе-
мах підтримки прийняття рішень. 
Можливість цих методів істотно мо-
же бути розширена за рахунок актив-
ного застосування багатофункціо-
нальних аналітичних систем як на 
етапі створення імітаційної моделі, 
так і при вбудовуванні в людино-
машинні процедури прийняття рі-

шень, які орієнтовані на проведення 
сценарного дослідження на основі 
динамічної моделі підприємства.     
Ситуаційний підхід у прийнятті рі-
шень для транспортно-логістичної 
системи передбачає не лише оцінити 
ситуацію, що виникла на маршруті, а 
й визначити керуючі рішення. Роз-
робка моделей доставки вантажів 
полягає в поданні ситуаційної моделі 
як вузлів графа, переходи якого від-
повідають управлінським рішенням 
(Фараонов А.В. [16]). 

Одним із перспективних нап-
рямів створення моделей прийняття 
рішень, що дозволяють використову-
вати змістовні відомості про конкрет-
ні ситуації та відображати реальну 
динаміку процесів, а також врахову-
вати людський фактор у процесі ви-
бору рішень є метод ситуаційного 
управління. 

Для опису ситуацій використо-
вуються семіотичні (ситуаційні) мови 
та моделі, серед яких можна виділити 
такі основні підходи (Аксенов К.А.) 
[17]: 

- дискретні ситуаційні мережі 
(ДСС); 

- RX-коди;  
- Логіка предикатів; 
- Універсальний семантичний 

код. 
Застосування ситуаційних мо-

делей в управлінні сприяє підвищен-
ню ефективності прийнятих рішень, 
скороченню часу та підвищенню яко-
сті прийняття рішень, більш раціо-
нальному використанню наявних ре-
сурсів. Розробка систем ситуаційного 
моделювання − один із перспектив-
них напрямів розвитку систем під-
тримки прийняття рішень. 
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Висновки. Розглянуті підходи 
до задачі визначення пропускної 
спроможності морських торговельних 
портів свідчать про розвиток методів 
моделювання у цьому напрямку та 
дозволяють вирішити її відповідно до 
змін ролі портів у системі транспорт-
них підприємств як з урахуванням 
різної номенклатури вантажів, що 
перевантажуються, так і різних пара-
метрів транспортних засобів і техно-
логій перевалки та перевезення ван-
тажів.   

Запропонована дворівнева оп-
тимізаційна модель для визначення 
пропускної спроможності портів  у 
системі доставки вантажів дозволяє  

 

вирішити поставлену задачу в інтере-
сах усіх учасників  − видів транс-
порту, портів, вантажовласників. Цей 
підхід більше спрямований на вирі-
шення проблеми у перспективному та  
поточному плануванні. Різноманіт-
ність аналізованих факторів в аналі-
тичних та економетричних моделях 
збільшує розмірність поставлених 
задач. Результати оптимізації можуть 
давати  первісну оптимістичну оцінку 
тим чи іншим параметрам портів, тоді 
як імітаційне та ситуаційне моделю-
вання дозволяє корегувати ці резуль-
тати, підвищити точність та якість 
обчислень, зближаючи їх з практич-
ною реалізацією розрахунків. 
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