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ABSTRACT 

The article considers the probabilistic model of the port terminal operation, which takes into 

account the irregularity of cargo delivery by land transport and its removal by sea vessels. The tasks 

of the article are solved using a combination of methods of mass service theory and inventory theory. 

A conclusion was made about the shortcomings of existing methods for the needs of modern logistics. 

The analysis of the operation of the terminal was carried out under the assumption of uneven delivery 

of cargo to the terminal warehouse by ground modes of transport and removal by ships, and the 

unloading front has unlimited capacity. The operation of the terminal is studied in the steady mode. 

Using a number of mathematical assumptions, the flow of loaded vehicles is described by a model of 

a complex Poisson process with integral trajectories and zero drift. The work derives a system of 

integro-differential equations and boundary conditions. The system is solved using the Laplace-

Stiltjes method and the application of the function convolution theorem. This allows to ultimately 

arrive at a ratio for the operation of the terminal in the steady mode. Such calculations made it 

possible to obtain stationary mathematical expectations of the amount of cargo, the number of vessels 

also for an arbitrary moment of time, the stationary probability of a vessel being idle while waiting 

for cargo to be picked up, and the carrying capacity of the cargo front of the terminal. An example 

of a system solution for a particular case, when there is one vessel under processing at one berth, is 

given. The risks of the sea Agent, which lead to the downtime of the ships due to the incomplete  

completion of the ship's consignment of cargo, are considered. Such risks will pose a significant 

problem for the canvasser and the shipowner. With the help of the insurance expediency criterion 

derived in the work, recommendations are given for Shipowners and their Agents to eliminate the 

risks of additional downtime of vessels at the berth due to delays in the delivery of cargoes to the 

terminal warehouse, which will lead to the emergence of new risks of additional downtime of vessels. 

It is shown that the obtained results are important for the needs of practice, as they allow forming a 

strategy for replenishing cargo stocks at port warehouses in conditions of uneven arrival of vehicles 

at the time of their need for loading ships. From a theoretical point of view, the obtained results 

demonstrate the possibility of using the apparatus of Markov processes to solve various tasks of 

optimal management of stocks under conditions of random fluctuations in their demand. 

Keywords: agent, canvassing, terminal, cargo, warehouse, ship, inventory theory, stochastic 

model, Markov random process, Laplace-Stiltjes transformation, function convolution theorem, 

insurance. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок із важливими науковими 

чи практичними завданнями  

Основною виробничою ланкою транспортно-логістичних ланцюгів, у яких відбувається 

взаємодія транспортних потоків суміжних видів транспорту, є портові вантажні термінали. Від 

ефективності цієї взаємодії залежать терміни та вартість доставки вантажів, а також їх 

збереження. Завезення та зберігання необхідної кількості вантажу до приходу судна до порту 

на практиці є складною економіко-організаційною проблемою. Так, лишня кількість веде до 

«залежалості вантажів», їхнього омертвіння. При нестачі їх до обсягу суднової партії судно 

нестиме непродуктивний простий в очікуванні його завезення до порту. Ключову роль 

вирішення проблеми забезпечення вантажем суден, що прибувають у порт для навантаження, 

грає механізм поведінки лінійного агента, що здійснює канвасінгові операції, пов'язані із 

залученням вантажів для відвантаження на морські судна. Для забезпечення завантаження 

суден, що прибувають у порт, і виконання обумовленого режиму відходів, мінімізації термінів 

доставки вантажів, забезпечення їх збереження, агенти приймають вантаж на свої склади до 

приходу судна [1].  

Однак при цьому можуть виникати певні ризики, пов'язані з неможливістю з будь-яких 

причин організувати своєчасну доставку вантажу на момент прибуття суден на портовий 

термінал [2]. Тому на практиці виникає завдання прогнозування ризиків несвоєчасного 

прибуття вантажу на термінал або відсутності його на складі в необхідній кількості для 

своєчасного навантаження. Такий прогноз необхідний для науково обґрунтованого управління 

зазначеними ризиками. Для розв'язання цього завдання можна використати сучасні методи 

математичного моделювання роботи портових терміналів [3,4]. 

Зазвичай для формального опису функціонування вантажного терміналу 

використовуються поєднання методів теорії масового обслуговування (ТМО) та теорії запасів. 

Роль, наприклад, ТМО для проектних розрахунків полягає в тому, що вона дозволяє 

прогнозувати коливання довжин черг і часу перебування в черзі транспортних засобів (ТЗ) на 

терміналі, що очікують початку завантаження або розвантаження на перспективу. Об'єктивно 

існуючі нерівномірність і нерегулярність руху ТЗ створюють важкий режим експлуатації 

виробничих потужностей портів, викликають необхідність створення їх резервів. Теорія 

запасів дозволяє коректно оцінити рівень очікуваних запасів вантажу на складі терміналу та 

визначити його потрібну місткість, науково обґрунтувати значення експлуатаційних 

навантажень на конструктивні елементи причальних споруд та підвищити їхню надійність. 

Опис вантажного терміналу у вигляді тієї чи іншої обслуговуючої системи є доцільним також 

для отримання науково обґрунтованої оцінки очікуваних значень економічних результатів та 

витрат, пов'язаних з експлуатацією терміналу. 

Нижче виконано побудову та аналіз стохастичної моделі роботи портового терміналу у 

припущенні нерівномірності завезення вантажу на склад ТЗ наземного виду транспорту (при 

необмеженій пропускній спроможності фронту вивантаження) та вивезення його суднами. Це 

є необхідною основою розробки науково обгрунтованого методу оцінки ризику простою суден 

внаслідок нерівномірності завезення вантажу до вантажного складу терміналу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв'язання даної 

проблеми і виділення невирішених раніше частин загальної проблеми 

У перших оптимізаційних моделях, які були розроблені до початку 20-го століття Ф. 

Еджуортом і Ф. Харрісом [5,6], передбачалося, що завезення вантажів на склад здійснюється 

в задані проміжки часу, а їх взяття є рівномірним.  

З середини минулого століття при проектуванні портових терміналів почали 

використовуватися методи імітаційного моделювання [7,8] та дослідження операцій [9,10]. 

Працями дослідників з'явилися нові моделі, що ґрунтуються на теорії управління запасами, 

які, проте, недостатньо відображали портову специфіку [11,12]. Згодом практика виявила 

слабку їхню придатність для вирішення завдань проектування транспортних систем. 
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Наприклад, для інтенсивності вхідного потоку ТЗ використовується закон Пуассона. Хоча 

було доведено, що це потоки мають лише певної часткою регулярності, а час обслуговування 

є випадковою величиною розподіленої за показовим законом чи законом Ерланга з 

параметрами, близькими пуассонівському, що спочатку закладало похибку в 5-8 % [12]. В 

роботах того часу питання оптимізації роботи портового складу лише торкалися на 

постановочному рівні. На жаль, вони не відрізняються глибиною опрацювання та чітких 

висновків щодо поставленої проблеми не містять. В роботах [13,14] управлінські рішення 

пропонувалися з урахуванням прогнозування попиту з допомогою евристичних, економіко-

математичних методів, кількісної розрахункової методики, наприклад, методики 

експоненційного згладжування. Наприклад, у роботі [14]. розглянуто систему з фіксованим 

розміром замовлення при зменшенні розміру запасу до критичного рівня – «точки 

замовлення». Для визначення оптимального розміру замовлення використано формулу 

Вілсона, яка враховує умову мінімуму середньорічних витрат на виконання замовлень та їх 

зберігання у запасі. Але така модель більш підходить для дорогих товарів, оскільки передбачає 

жорсткіший контроль над станом запасів, коли може бути забезпечена швидша реакція на 

загрозу вичерпання запасу. У другій половині 20-го століття були виконані перші 

дослідження, присвячені моделюванню взаємодії транспортних потоків у порту. В них 

вводилося припущення про необмежені пропускні спроможності вантажних фронтів [15,16]. 

Наприкінці 20-початку 21 століття в дослідженнях розробляються та використовуються 

стохастичні моделі роботи портових терміналів з урахуванням кінцевої пропускної 

спроможності вантажних фронтів [4,17,18], побудовані за допомогою поєднання методів 

теорії запасів та ТМО. Однак, у них досліджуються, як привило, щодо прості моделі взаємодії 

транспортних потоків, у яких одне із потоків є рівномірним, але з урахуванням їхньої 

нерегулярності для дослідження більший інтерес представляють дослідження саме цих 

адекватних, а й складніших випадків. 

 Декілька років тому з'явилася робота [19], в якій розроблено модель координації потоку 

суден і залізничних вагонів, засновану на узагальненні класичної моделі теорії управління 

запасами Вагнера-Уайтіна. Але нерівномірність прибуття ТЗ запропонована модель не 

враховує. У статті [20] систематизовані та наводяться дослідження роботи мультимодального 

та інтермодального транспорту, проте лише в детермінованих умовах без урахування факторів 

невизначеності та її впливу на пропускну спроможність порту (терміналу). Це стосується і 

робіт [21, 22]. В них під час вирішення завдання оптимізації розстановки судів по причалам 

порту із застосуванням стохастичної динаміки, питання підтримки рівня запасу вантажів на 

портових складах не розглянуті. У [23] автори досліджували регулярність підходу суден у порт 

під навантаження, проте також у припущенні регулярності його завезення на термінал 

наземним транспортом, що є сильним спрощенням реальних процесів у порту. Особняком 

стоять роботи [24-26], присвячені оптимізації перевезень вантажів від виробника на склад у 

межах міста. Розроблені в них моделі детерміновані, вони враховують структуру виробництва, 

баланс матеріальних потоків в умовах обмеженої пропускної спроможності інфраструктури 

мегаполісу. Так, у роботі [24] представлена математична детермінована модель, яка дозволяє 

мінімізувати автомобільні перевезення у місті та кількості запасів, що зберігаються на складах, 

а також регулювати час виконання замовлення постачальниками. У статті [25] представлено 

модель продуктивності стійких ланцюгів постачання міських кластерів за умов 

невизначеності. [26] представлена модель багатоповерхової компоновки об'єктів на складах, 

що містить морфологічний аналіз обладнання адитивного виробництва. Проведений авторами 

аналіз літературних джерел виявив і ризико-орієнтовану проблематику в роботі суб'єктів 

господарювання на морському транспорті. та ремонту суден. З одиничних робіт у цій галузі 

можна відзначити роботу [29,30], де описаний метод оцінки та усунення ризиків пошкодження 

вантажів у порту, і [31], присвячену ризикам пошкодження причалу від навалу суден при їх 

швартуванні. У цих роботах розвиток отримали методи ТМО. Розроблені методичні підходи 

до управління різними ризиками, зокрема гіпотетичними для цієї роботи ризиками простою 

суден через нерівномірне завезення на портові склади вантажів, передбачає вибір методів їх 
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демпфування. Вміння грамотно керувати ризиками дає можливість і стивідорній, і агентській 

компанії стійко функціонувати у процесі здійснення спільної діяльності із завантаження 

судна. 

Проведений аналіз літературних джерел показує, що в даний час за допомогою ТМО 

розроблено достатньо моделей обслуговуючих систем різних типів [19,32,33]. Але ця 

обставина породжує необхідність розробки більш вузькоспеціалізованих моделей, включаючи 

моделі роботи портових терміналів, що цікавлять нас, де специфіка проявляється в 

одночасному перебігу двох визначальних поведінку системи процесів, - прибуття суден під 

обробку, і завезення вантажів на портовий склад. Останнім часом для опису таких процесів 

отримав розвиток і застосування особливий вид випадкових марківських процесів – марківські 

процеси зі зносом (або «швидкостями»). Їх фазовий простір є прямим множенням дискретного 

(визначуваних дискретними змінними типу числа суден біля причалів і в очікуванні 

постановки до них) і безперервної множини (може описувати, наприклад, коливання запасу 

вантажу на складі в часі) [33–36]. Це дає нам можливість ставити і вирішувати цілу низку 

завдань щодо оптимального управління запасами в умовах невизначеності та ризику у різних 

логістичних системах [37]. Наприклад, коли вхідний потік є не вантажі на портовий склад, а 

змінно-запасні частини на консигнаційний склад морського агента або склад СРЗ, де 

постачаються або ремонтуються судна, як це змодельовано в [38,39]. 

Грунтуючись на сказаному вище, звернемо увагу на те, що на сьогоднішній день, 

аналітичними методами досить повно досліджено моделі, що описують випадок, коли один з 

потоків ТЗ є рівномірним, а другий задається моделлю пуассонівського потоку. Якщо ж 

взаємодіють два нерівномірні транспортні потоки, то через серйозні аналітичні труднощі в 

рамках марківських моделей вдалося вивчити лише найпростіший випадок взаємодії двох 

одиничних TЗ. Виходом зі становища у цьому разі можуть стати ті чи інші спрощуючі 

припущення, наприклад, про нескінченність одного з вантажних фронтів, про необмежену 

ємність складу, та інші. 

Таким чином, методичні положення та підходи для побудови стохастичної моделі роботи 

порту та оцінки ризику простою суден через нерівномірність завезення вантажів на склади 

порту, що ґрунтуються на залученні математичного апарату, на сьогоднішній день розроблені 

слабо або зовсім відсутні. Це визначає актуальність, мету та завдання запропонованої статті. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання)  

Метою роботи є побудова та аналіз стохастичної моделі роботи портового терміналу в 

умовах нерівномірності завезення на склад та вивезення вантажу наземним та морським 

видами транспорту. На цій основі розробити та обґрунтувати метод оцінки ризику простою 

суден, що прибули під навантаження. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

- розглянути портовий термінал та дати його формалізований опис із залученням 

наукового інструментарію теорії масового обслуговування та теорії запасів з урахуванням 

нерівномірності завезення вантажу на портовий термінал наземними видами транспорту та 

вивезення його морськими суднами; 

- прийняти необхідні допущення для спрощення та можливості вирішення завдань; для 

інтерпретації роботи вантажного терміналу у термінах однорідного марківського процесу з 

нульовим знесенням, але з додатковими граничними умовами; 

- вказати метод розв'язання побудованої системи інтегро-диференціальних рівнянь для 

знаходження спільного розподілу числа суден, що знаходяться на терміналі, та кількості 

вантажу, що знаходиться на складі; 

- на основі отриманого рішення знайти формули для розрахунку показників роботи 

терміналу, таких, як така кількість вантажу, що знаходиться на складі терміналу, та кількість 

суден, що прибули в порт для завантаження, у довільний момент часу; ймовірність відсутності 

вантажу на складі та простою суден в очікуванні завезення вантажу; 

пропускну спроможність вантажного фронту терміналу; 
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- обґрунтувати доцільність страхування ризику простою суден в очікуванні 

додаткового підвезення вантажу на термінал, для чого розробити та обгрунтувати критерій 

доцільності страхування. 

Виклад матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів  

Опис загальної схеми моделювання роботи портового терміналу. 

Подальша побудова та аналіз стохастичної моделі роботи портового терміналу будуть 

виконані в припущенні про нерівномірність завезення вантажу на склад транспортними 

засобами (ТЗ) наземного виду транспорту (при необмеженій пропускній спроможності фронту 

вивантаження) та вивезення його суднами. Це є необхідною основою розробки науково 

обґрунтованого методу оцінки ризику простою суден внаслідок нерівномірності завезення 

вантажу до складу терміналу. 

Розглянемо портовий термінал, що складається з n взаємозамінних причалів та складу. 

Однорідний вантаж завозиться на термінал за допомогою наземного виду транспорту 

(автомашинами або залізничними потягами) і відразу потрапляє на склад. Вважаємо, що потік 

цих ТЗ описується моделлю процесу накопичення [3,17]. Це означає, що інтервали часу між 

сусідніми моментами прибуття ТЗ є взаємно незалежними випадковими величинами з 

однаковою функцією розподілу (ф.р.) A(t), а їх вантажопідйомності – незалежні від них і також 

взаємно незалежні випадкові величини з однією функцією розподілу G(x). Весь завезений на 

склад вантаж вивозиться за допомогою суден, що прибувають для завантаження відповідно до 

закону Пуассона з параметром а, а функція розподілу (ф.р.) чистої вантажопідйомності 

довільного судна є H(x). Інтенсивність навантаження вантажу зі складу (якщо він не порожній) 

на будь-яке судно дорівнює W. Гранично допустима довжина черги суден в очікуванні 

вільного причалу дорівнює r. 

Для спрощення побудови та аналізу математичної моделі припустимо, що: 

а) місткість складу досить велика, тобто нехтуватимемо ймовірністю додаткового 

простою ТЗ, викликаного повним заповненням складу; 

б) час вивантаження вантажу з ТЗ на склад дуже малий, (дорівнює нулю), іншими 

словами, вважаємо, що фронт вивантаження вантажу має необмежену пропускну 

спроможність. 

Зазначимо, що зазначені припущення не виключають ситуацію, за якої одне або кілька 

суден можуть простоювати біля причалів додатковий час через відсутність вантажу на складі, 

очікуючи на підвезення вантажу на ТЗ. 

Позначимо: 

)(t  − кількість суден, що знаходяться на терміналі (біля причалів та черги до них) у 

момент часу t; 

)(t  − кількість вантажу, що знаходиться на складі в момент часу t. 

Виведення системи інтегро-диференціальних рівнянь щодо граничного розподілу 

ймовірностей. Математична модель завдання 

З математичної точки зору нашим завданням є знаходження граничного при →t  

розподілу випадкового вектора )}(),({ tt  . Це означає, що ми вивчаємо роботу терміналу в 

режимі, що встановився.  
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Рисунок 1. Структурна схема взаємодії транспортних потоків на портовому терміналі 

 

Позначимо 
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граничний розподіл ймовірностей (у припущенні існування зазначених границь). Для 

знаходження цього розподілу необхідно зробити низку додаткових припущень, що 

дозволяють звести випадковий процес })(),({ tt  до марківського процесу. Покладемо 
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де 1/  – середній інтервал часу між сусідніми прибуттями суден на термінал;  

g − середня чиста вантажопідйомність судна. 

При цих припущеннях потік завантажених ТЗ описується моделлю складного 

пуассонівського процесу X(t), X(0)=0, з невід'ємними траєкторіями та нульовим знесенням 

[6,17,37], а процес )}(),({ tt   стає однорідним марківським. Для знаходження граничного 

розподілу цього процесу необхідно спочатку вивести відповідну систему інтегро-

диференціальних рівнянь. Ця система рівнянь виводиться за допомогою типових міркувань 

(див., наприклад, [19,37]), що полягають у записі асимптотичних співвідношень, що 

пов'язують шуканий розподіл у двох нескінченно близьких моментах часу, і в подальшому 

граничному переході [4,37 та ін]. Тоді справедлива наступна система інтегро-диференціальних 

рівнянь та граничних умов: 
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   Умови нормування: 
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N

k
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F

0

)( .1  (6)  

Система рівнянь (1)-(6) може бути розв’язана аналітично за допомогою методу 

перетворення Лапласа. Позначимо через 
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перетворення Лапласа-Стілтьєса від функцій .,...,1,0),( rnkx
k

F +=  Перетворимо систему 

(1)-(6), застосувавши до інтегральних членів теорему про згортання функцій та враховуючи 

умови (4), (5). В результаті прийдемо до наступної системи алебраічних рівнянь для 

знаходження функцій (7) 
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      Складаючи всі рівняння системи (8)-(10), після елементарних перетворень отримаємо 

наступну рівність:  
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Розділивши обидві частини рівності (12) на s і перейшовши до межі при 0+→s , 

отримаємо співвідношення, яке виражає так званий закон збереження вантажопотоку, що 

входить на склад терміналу і виходить з нього, що має місце в режимі роботи терміналу, що 

встановився: 
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0

)(
)1(

xxdGg середня вантажопідйомність одного ТЗ. Дійсно, в лівій частині 

рівності (13) стоїть інтенсивність вантажопотоку, що надходить на склад терміналу, а в лівій - 

інтенсивність потоку відвантажуваного зі складу на судна вантажу. 
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 Рішення системи (8)-(10) може бути знайдено шляхом послідовного виразу функцій 

,,...,2,1),( rnks
k

+=  через )(
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s  и наступного використання рівності (12). Постійні, що 
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+=  в правій напівплощині .0Re s  Можна показати [37], что 

визначник системи (8)-(10) має рівно n+r нулів у цій напівплощині. 

 Визначивши функції ,,...,1,0),( rnkx
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F += можна обчислити, наприклад, такі важливі 

показники роботи терміналу: 

 а) стаціонарне математичне очікування кількості вантажу, що знаходиться на складі у 

довільний момент часу, 
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б) стаціонарне математичне очікування числа суден, що знаходиться на терміналі у 

довільний момент часу, 
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в) стаціонарну ймовірність того, що склад порожній і судна додатково простоюють 

внаслідок очікування підвезення вантажу 
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 г) пропускну спроможність фронту навантаження терміналу 
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  Зазначимо, що вираз 
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має сенс резерву пропускної спроможності фронту навантаження терміналу. Щоб уникнути 

занадто великого скупчення вантажу на терміналі з часом цей резерв має бути позитивним 

(див. (13)). З формальної точки зору позитивність резерву означає існування режиму роботи 

аналізованої транспортно-складської системи. 

Розв’язування системи (8)–(11) для окремого випадку r = 0, n = 1. 

Для цього окремого випадку (одне судно, один причал) система (8)-(10) набуде 

наступного вигляду: 
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Розв’язування системи (14) дається формулами:   
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При 0+→s  з формул (15), (16), використовуємо правило Лопіталя і отримаємо 

співвідношення 
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  З (11), (17) знаходимо   
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Формули (15)-(18) дають рішення завдання.  

Оскільки вирази (18) є ймовірності, то всі вони повинні бути невід'ємними і меншими 

одиниці, звідки слідує необхідність виконання умови 
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Зазначимо, що співвідношення (13) у цьому випадку набуде вигляду:  
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Перетворення Лапласа-Стілтьєса від ф.ш. кількості вантажу, що знаходиться на складі 

[37], є 

0 1
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тому перші два початкові моменти цього розподілу можна знайти за формулами 
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За допомогою формул (15), (16) після ряду нескладних обчислень знаходимо 
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Обґрунтування доцільності страхування ризику додаткового простою суден. 

Розглянемо практичний приклад використання одержаних вище теоретичних результатів 

на прикладі оцінки доцільності страхування ризику простою суден через додаткове очікування 

підвезення вантажу на термінал. Очевидно, що ризики подібного роду здебільшого прямо 

лежать на відповідальності лінійного агента, який виступає в ролі канвасера [1,2,29] (якщо 

термінал порту, що розглядається, обслуговує судна лінії). Для простоти приймемо, що є лише 

один причал, тобто. n = 1. Оцінимо спочатку середній час додаткового простою суден біля 

причалу під вантажними операціями, викликаного відсутністю вантажу на складі і 

очікуванням його підвезення. Імовірність цієї події, як випливає з вищенаведених результатів, 

дорівнює  

.
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Отже, протягом періоду часу Т (у режимі роботи терміналу, що встановився) середній 

час простою суден із зазначеної причини складе 
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Нехай sст означає добові витрати на стоянці судна біля причалу. Тоді додаткові середні 

витрати судновласника через відсутність вантажу на складі становитимуть .
ст

s  Якщо агент 

судновласника розгляне питання про можливе страхування цього ризику, він може вдатися до 

таких міркувань [29,30]. Якщо він укладе зі страховою компанією договір про страхування на 

період Т, зобов'язуючись їй виплатити страхову премію в цей період у розмірі с, то 

найпростіший критерій доцільності страхування виглядатиме так: 
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 Зокрема, якщо на термінал може прибувати лише одне судно, то (див. (18)) останній 

критерій набуде наступного вигляду: 
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 На закінчення зауважимо, що наведені викладки дозволяють встановити також резерв 

пропускної спроможності фронту навантаження терміналу 

(1)
1

1

( ) 
n r

W
k

k

F g
k


+

=

 −   (27)  

Зрозуміло, що він повинен бути позитивним, щоб уникнути занадто великого скупчення 

вантажу (див. (13)). З формальної погляду позитивність резерву означає стан встановленого 

режиму роботи аналізованої транспортно-складської системи, що відповідає практиці роботи 

вантажного терміналу порту. 

Висновки і перспектива подальшої роботи по даному напрямку 

1. Запропонована методика має позитивні особливості, які полягають у її простоті, 

відсутність вимог великої кількості даних, високої кваліфікації зайнятого в роботах персоналу. 

Базою для цього є інформація, що передається агентами та експедиторами, 

вантажовласниками та капітанами суден і що дозволяє планувати вантажну обробку на 

заданому тимчасовому горизонті та в різних виробничих ситуаціях. 

2. Проведені дослідження дозволяють поширювати висновки на розробку критеріїв 

доцільності страхування ризику простою суден через додаткове очікування підвезення 

вантажу на термінал. 

3. Для використання розроблених моделей на практиці можна використовувати 

стандартне програмне забезпечення (наприклад, пакети програм Microsoft Excel). 

  4. На жаль, можна констатувати, що точність розглянутих вихідних даних на практиці 

зазвичай не така висока. Тому в перспективних дослідженнях слід використовувати 

параметри, що є випадковими величинами із заданими законами розподілу. Це вимагатиме 

вже нових завдань стохастичної оптимізації обліку виникнення ризиків додаткового простою 

суден через все тієї ж причини недостатньої кількості вантажів на складі. 

5. Модель може використовуватися в менеджменті портових терміналів та агентських 

компаній, що займаються аквізицією та конвасингом, а також при плануванні завезення 

вантажів у порти та вантажної обробки суден на заданому тимчасовому горизонті. Отримані 

результати можуть покращити планування та управління логістичними процесами, сприяти 

розвитку вантажної бази. Основою використання практично може бути інформація, що 

міститься у заявках суден і підприємств портового сервісу, що обслуговують ці судна. 
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