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Abstract. The system of control of the marine terminals has been studied on the basis of decomposition of the oper-
ating system of the liquid bulk terminal. The basic elements of the simulation model of the terminal cargo flow are 
determined. Software implementation of the simulation model is carried out by the modular principle, allowing for its 
integration into the corporate information system of the terminal. The developed algorithms of the simulation model 
of cargo flows at the liquid bulk terminal are implemented using the Java programming language.
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Анотація. Проведено дослідження системи управління морськими терміналами, на основі декомпозиції опе-
раційної системи морського наливного термінала установлено базові елементи імітаційної моделі вантажопо-
токів термінала. Програмну реалізацію імітаційної моделі виконано за модульним принципом, що забезпечує 
її інтеграцію до корпоративної інформаційної системи термінала. Розроблені алгоритми імітаційної моделі 
вантажопотоків наливного термінала реалізовано з використанням мови програмування Java.
Ключові слова: морський наливний термінал; імітаційна модель; інформаційна матриця; корпоративна ін-
формаційна система.

Аннотация. Проведены исследования системы управления морскими терминалами, на основе декомпозиции 
операционной системы морского наливного терминала установлены базовые элементы имитационной модели 
грузопотоков терминала. Программная реализация имитационной модели выполнена по модульному принци-
пу, что обеспечивает ее интеграцию в корпоративную информационную систему терминала. Разработанные 
алгоритмы имитационной модели грузопотоков наливного терминала реализованы с использованием языка 
программирования Java.
Ключевые слова: морской наливной терминал; имитационная модель; информационная матрица; корпора-
тивная информационная система.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕмИ
Морський і внутрішній водний транспорт є важ-

ливим фактором у процесах соціально-економічного 
розвитку України, забезпеченні конкурентоспромож-
ності національної економіки. Морські й річкові тер-
мінали — це елемент логістичної мережі збуту про-
дукції, інструмент обслуговування зовнішньоеконо-
мічної діяльності.

Морські наливні термінали (МНТ) — це мікро-
логістичні системи, які складаються з об’єктів пор-
тової інфраструктури (причальні гідротехнічні спо-
руди, стаціонарні накопичувачі для збереження ван-
тажів, засоби контролю й перекачування наливних 
вантажів) й забезпечують приймання, накопичення 
вантажів та їх перевантаження на спеціалізовані 
транспортні судна. Україна посідає провідні позиції 
серед постачальників олій на міжнародних ринках. 
У 2016 р. наливними терміналами України переро-
блено більше чотирьох мільйонів тонн олій. Лідера-
ми за обсягом перевалки є термінали ЕВЕРІ (м. Ми-
колаїв) і РИСОІЛ (м. Чорноморськ). Ринок послуг 
з перевалки олій характеризується підвищенням 
конкуренції: збільшує обсяги перевалки міжнародна 
торговельна компанія BUNGE, розширює номенкла-
туру й обсяги експортних операцій компанія NOBLE. 
Для досягнення успіху в складному й динамічному 
оточенні терміналам необхідно постійно адаптува-
тись до змінних умов ринкового середовища, ви-
переджаючи конкурентів за якістю, швидкістю й 
гнучкістю своїх послуг. У цих умовах важливим чин-
ником забезпечення конкурентоспроможності МНТ 

є рівень ефективності управління вантажопотоками  
термінала.

Наявні технології підготовки й реалізації управ-
лінських рішень базуються на досвіді й інтуїції 
управлінського персоналу. При цьому на практиці 
відсутні механізми підготовки для керівництва опера-
тивної інформації про діяльність термінала для своє-
часного прийняття рішень до того, як вони знайдуть 
своє відображення у вигляді фінансових результатів. 
Така ситуація не дає можливості побудувати надій-
ні прогнози, вирішити завдання оптимізації вико-
ристання ресурсів на тактичному й оперативному 
рівнях. З вказаних причин розробка ефективних ін-
струментів підтримки прийняття рішень в управлінні 
морськими терміналами з використанням сучасних 
методів моделювання й комп’ютерних технологій  
є актуальною.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДжЕНЬ І пУБЛІКАЦІй

Питанням дослідження процесів управління мор-
ськими портами як організаційно-технічними систе-
мами присвячені роботи О. Н. Степанова, М. Я. По-
стана. О. М. Котлубая, А. О. Ханової та ін. У роботах 
Ю. І. Толуєва, М. Ю. Григорак розкрито проблеми 
імітаційного моделювання в соціально-економічних 
системах. Відсутні дослідження з розробки механіз-
мів моделювання мікрологістичних систем з ураху-
ванням особливостей управління вантажопотоками 
морських наливних терміналів.

мЕТОЮ СТАТТІ є підвищення ефективності 
процесів управління морськими наливними терміна-
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лами на основі використання імітаційного моделю-
вання.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО мАТЕРІАЛУ
Логістична система — це організаційно завершена 

(структурована) економіко-технологічна система, що 
складається з елементів, взаємопов’язаних у єдиному 
процесі управління матеріальними, інформаційними 
й фінансовими потоками. При цьому логістична сис-
тема має розвинені зв’язки з зовнішнім середовищем 
[1, 3]. Для прийняття рішень на різних рівнях управлін-
ня логістичними системами необхідна обробка й ана-
ліз великих обсягів інформації. Оброблювана інфор-
мація характеризується низьким рівнем структуриза-
ції, багатомірністю й має різні джерела походження, 
тому реалізація ефективного управління зараз прак-
тично неможлива без інформаційно-комп’ютерної 
підтримки — системи підтримки прийняття рішень 
(СППР).

Типова СППР включає такі елементи: моделі да-
них і процесів, бази даних, інтерфейси користувача. 
Ефективним інструментом у складі СППР є імітацій-
не моделювання [4, 5]. Розробка імітаційної моделі 
складається з двох етапів:

1) конструювання моделі реальної системи;
2) програмна реалізація моделі для включення 

в СППР.
На основі аналізу операційної діяльності виконано 

функціональну декомпозицію МНТ (табл. 1), де визна-
чено функціональні елементи логістичної системи.

На основі оцінки внутрішніх і зовнішніх факторів 
розроблено матричну організаційну структуру управ-
ління логістичною системою МНТ. У цій структурі 
разом з функціональним управлінням (по вертикалі) 
використовується горизонтальний потік проектних 
повноважень (рис. 1). Проектне управління відбу-
вається для окремих договорів або групи договорів, 
об’єднаних спільними характеристиками (замовник, 
вид вантажів, географічні ознаки та ін.).

У результаті проведеного комплексного аналі-
зу структури й взаємозв’язків елементів логістичної 
системи між собою й зовнішнім середовищем уста-
новлено базові елементи імітаційної моделі.

Модель стаціонарних накопичувачів подамо 
у формі матриці: 

M1 → {Q, B(Q), A, dST(Q), hST(Q)},           (1)

де Q = 1, 2, … , Z (Z — кількість типів накопичувачів 
на терміналі); B(Q) — кількість накопичувачів типу 
Q; A(Q) = 1, 2, … , B(Q); dST(Q) — діаметр накопичу-
вача, м; hST(Q) — висота накопичувача, м.

Матриця М2 характеризує стан кожного накопи-
чувача на поточний час Т.

M2 → {M1QA, KL (Т), VL (Т), KF (Т)},        (2)

де M1QA — адреса накопичувача в інформаційній мат- 
риці; KL (Т) — код вантажу; VL (Т) — кількість ванта-
жу, m; KF (Т) — код фірми-вантажовласника. 

Кількість рядків матриці М2 відповідає кількості 
накопичувачів термінала.

Модель договорів термінала з клієнтами у вигляді 
інформаційної матриці М3 включає такі параметри:

М3→{Di , KCi , KFi , KLi , VLi , sch, DTi},            (3)

де Di — порядковий номер договору в матриці; KC — 
код договору; KF — код фірми-вантажовласника; 
KL — код вантажу; VL — кількість вантажу, m; DT — 
дата відвантаження на танкер.

Графік завезення вантажу на термінал (sch)  
презентовано матрицею М3.1, що включає таку ін-
формацію:

M3.1 →{DS , Vа, KЦа, Vз, KЦз , DЦз},             (4)

де DS — дата завезення вантажу; Va — кількість ван-
тажу (m), що буде завезено автомобільними цис-
тернами; KЦа — кількість автомобільних цистерн; 
Vз — кількість вантажу (m), що буде поставлено за-
лізничними цистернами; KЦз — кількість залізничних  
цистерн. 

Використовуючи алгоритм сортування інформації 
моделі договорів термінала, відображених в матри-
цях М3 і М3.1, створюємо модель вхідного потоку 
вантажів FI. Ключовим атрибутом сортування є дата 
завезення вантажів DS. 

Модель вхідного потоку М4 має таку структуру:

М4 → {DS , KCj , Vaj , KЦaj , Vзj , Kзj , M1QA}.      (5)

Кількість рядків матриці М4 визначається кіль-
кістю договорів, у яких у графіку завозу вантажів 

Таблиця 1. Функціональні елементи логістичної системи

Номер функцій Операційні функції
Ф1 Маркетинговий аналіз ринку послуг зі збереження й перевантаження наливних вантажів
Ф2 Формування портфеля договорів з перевантаження вантажів
Ф3 Розробка річних, місячних, добових планів роботи термінала
Ф4 Вхідний контроль і приймання вантажів на зберігання
Ф5 Підготовка вантажів до перевантаження на танкери
Ф6 Перевантаження вантажів на танкери
Ф7 Підготовка аналітичних звітів з виконання робіт: добових, місячних, річних
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на терміналі присутня дата DS. На основі аналізу до-
бового обсягу завозу вантажів і виробничої потуж-
ності термінала формується погодинний графік за-
везення вантажів і коди накопичувачів M1QA, у які 
переміщуються вантажі. Ключовими атрибутами 
цієї процедури є фактичний стан завантаження ста-
ціонарних накопичувачів, а також код фірми KF, код 
вантажу KL і планова дата його перевантаження на  
танкер.

Модель вихідного потоку вантажів М5 можна 
представити у формі матриці з такими параметрами:

М5 → {D, KL, VL , KF , M1QA, C},             (6)

де D — договори, за якими виконується переванта-
ження на танкер St (Dт); KL — код вантажу; VL — кіль-
кість вантажу (m); KF — код фірми вантажовласника; 
M1QA — код накопичувача; C — карта завантаження 
на танкер.

Інтегрована обробка даних імітаційної моделі ві-
дображається системою взаємозв’язків інформацій-
них матриць.

З кожного пакету вантажу, що проходить через 
термінал, формується блок інформації ІLp , який вклю-
чає такі елементи:

ІLp →{KC , KF, KL, VL, Ds, M1QA, Dt}.         (7)

Елементи блоку інформації забезпечують 
контроль цілісності й несуперечливості іміта-
ційної  моделі на різних етапах проходження  
вантажу.

Моделювання переміщення вантажу в межах тер-
мінала реалізується за допомогою двох процедур пе-
ревантаження:

1) з автомобільних і залізничних цистерн до ста-
ціонарних накопичувачів P1 (S1, S2, W, T);

2) зі стаціонарних накопичувачів на танкер відпо-
відно до карти завантаження, погодженої з капітаном 
судна P2 (S2, St, W, T, Ct).

Параметрами процедур перевантаження є такі 
елементи імітаційної моделі:

S1 — код автомобільної або залізничної цистерни, 
що включає реєстраційний номер транспортного за-
собу й код фірми вантажовласника;

S2 — код стаціонарного накопичувача M1QA, що 
є активним агентом у процедурі.

S4 — код транспортного судна, на яке здійснюєть-
ся перевантаження;

W — продуктивність насосу, що забезпечує пере-
качування вантажу;

Ct — карта завантаження на танкер;
Т — час, протягом якого реалізується процедура 

перекачування вантажу.

Рис. 1. Матрична організаційна структура морського наливного термінала:
Д1, Д2….Дi — портфель договорів з клієнтами; i = 1, 2, … , m, де m — кількість чинних договорів;  — прийняття рішень 
в умовах функціональних і проектних повноважень
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Рис. 2. Структура корпоративної інформаційної системи морського термінала

Запропоновані алгоритми імітаційної моделі 
вантажопотоків наливного термінала реалізовано  
з використанням мови програмування Java. Структу-
ра пакета програм включає базу даних, що забезпечує 
його інтеграцію до чинної корпоративної інформацій-
ної системи термінала (рис. 2). 

Функціональні модулі 1, 2, 3 сприяють обробці 
управлінської інформації. Модуль 4 — це контрольно-
вимірювальна система, що виконує постійний моніто-
ринг рівня вантажів у стаціонарних накопичувачах. 

Наявна корпоративна інформаційна система (КІС) 
забезпечує обробку управлінської інформації на базі 
стандартів ERP [2 ]. 

Розроблений пакет програм імітаційного моделю-
вання вантажопотоків морського наливного термінала 
(ІМ МНТ) використовує інформацію бази даних КІС. 
Модуль 5 включає програмну реалізацію елементів 
імітаційної моделі та їхні інформаційні взаємозв’язки. 
Модуль 6 гарантує підготовку даних для здійснення 
таких управлінських функцій:

1) формування портфеля договорів термінала 
з клієнтами;

2) моніторинг співвідношення параметрів вхідно-
го вантажопотоку з пропускною спроможністю тер-
мінала (з рекомендаціями щодо коригування структу-
ри потоку);

3) формування змінно-добового завдання;
4) розподілення вантажів за стаціонарними нако-

пичувачами;
5) надання особам, що приймають рішення, ін-

формації про стан обробки вантажів за різними озна-
ками: конкретним договором, кодом вантажу, ванта-
жовласником та ін.

Результати тестування пакета програм ІМ МНТ 
підтвердили адекватність імітаційної моделі, на осно-
ві аналізу результатів тестування розроблено алго-
ритми адаптації пакета програм до особливостей об-
робки вантажопотоків конкретного термінала.

ВИСНОВКИ 1. Використання імітаційних моделей 
у складі механізмів формування й прийняття рішень 
в управлінні морськими терміналами дозволяє збіль-
шити точність подання знань таких аспектів діяльності 
термінала, як витрати, ресурси, якість обслуговування. 
Крім того, імітаційне моделювання забезпечує керівниц- 
тву вищої ланки можливість знизити ризики й підви-
щити  ефективність рішень, що приймаються. 2. Пакет 
програм ІМ МНТ побудовано за модульним принци-
пом, що розширює його функціональні можливості 
й інтегрує до інформаційних систем різного рівня.
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