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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ

ЕКСПОРТНОГО ЗЕРНОВОГО ТЕРМІНАЛУ МОРСЬКОГО ПОРТУ 

У статті подана імітаційна модель зернового терміналу морського порту, створена у
середовищі AnyLogic 8.5 PLE. Взаємодія створених агентів-моделей складає логіку взаємодії різних
видів транспорту та виробничо-складських систем зернового терміналу морського порту. На
основі проведеного за допомогою імітаційної моделі експериментального дослідження роботи
зернового терміналу морського порту в різних технологічних умовах була підтверджена її
адекватність з урахуванням взаємодії різних видів транспорту та економічних показників роботи.  

Ключові слова. Імітаційна модель, зерновий термінал, взаємодія видів транспорту,

аналітичне дослідження, система підтримки прийняття рішень, інформаційно-аналітичний блок. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. З початку 2019/20 маркетингового

року станом на 8 травня 2020 року Україна відправила на експорт 51474 тис. т зернових

і зернобобових. Даний показник на 8165 тис т перевищує результат за аналогічний період

минулого року. Важливу роль у технологічному забезпеченні обробки експортних

зернових вантажів відіграють морські порти та їх зернові термінали, зокрема. При цьому

особливістю технологічного забезпечення роботи зернових терміналів є необхідність прийняття

як оперативних, так і довгострокових рішень в умовах неповної інформації та наявності ризиків

технологічного та природнього походження. 

Проблеми та пов’язані з ними задачі удосконалення технологічних процесів та управління

в портах розглядали та вирішували як вітчизняні, так і зарубіжні учені. 
В роботах учених Шибаєва О.Г., Кириллової О.В., Постана М.Я. розглянуті питання

удосконалення роботи портофлоту, оптимальних режимів обслуговування суден, раціональних

схем завантаження суден та оптимізації технологічних процесів в портах на базі теорії

досліджень операцій, методів теорії систем масового обслуговування. Вирішення задач

управління процесами та взаємодією видів транспорту в портах на базі імітаційного

моделювання запропоновано ученими Долідзе И., Гогіашвілі П., Леквеішвілі Г., Малоксіано

М.О., Семеновим К.М. Вирішення задач удосконалення   роботи   зернових   терміналів в порту

присвячені роботи учених Мурадьян А.О., Гаркуша Г.Г., Гассельберг М.О., Синельщикова О.В.

При зростаючому попиті на перевезення зернових вантажів ритмічність постачань та

злагодженість ланок логістичних ланцюгів не є сталою, що в свою чергу впливає на

узгодженість та ритмічність технологічних процесів в порту, приводить до ситуацій в яких

виникає  необхідність прийняття обґрунтованих, раціональних, а іноді компромісних рішень.

Тому актуальним є створення ефективного інструменту прийняття рішень у роботі зернового

терміналу морського порту на базі сучасних інформаційних технологій з урахуванням ризиків та

випадкових факторів переробки зернових вантажів.
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Мета і завдання дослідження. Створення імітаційної моделі зернового терміналу морського

порту як інструменту підтримки прийняття рішень в реальних умовах роботи. 

Згідно поставленої мети були вирішені наступні завдання: 

 створена імітаційна модель зернового терміналу морського порту за допомогою агентної

парадигми в проектному середовищі AnyLogic 8.5 PLE; 

 створена база даних для забезпечення імітаційної моделі зернового терміналу морського

порту необхідною інформацією та накопичення інформації результатів моделювання; 

 створено програмне забезпечення аналітичного дослідження результатів імітаційних

експериментів моделі зернового терміналу морського порту. 

Матеріали та методи дослідження. Загальний опис імітаційної моделі зернового термінала
включає наступний основний набір технологічних операцій: 

 Розвантаження зерна з автотрейлерів, що надходять до автомобільних силосів:

автотрейлер очікує, поки не стане доступною відповідна конвеєрна лінія автосилосів.

Після цього вибирається автомобільний силос і вивантажується зерно. Після заповнення

автомобільного силосу до 90 відсотків його потужності розпочинається процес вивантаження

зерна в головні силоси. 

 Вивантаження зерна з поїзда: поїзд доставляє зерно, і процес вивантаження в основні

силоси починається негайно. 

 Вивантаження зерна з головних силосів на судно: корабель причалює до одного з

доступних причалів, кожен трюм судна може містити лише один тип зерна, однак типи зерна в

різних трюмах можуть бути різними. 

Реалізація дискретно-подійного агента обробки автотрейлерів імітаційної моделі зернового

терміналу морського порту представлена на рис. 1. 

Рис. 1. Реалізація дискретно-подійного агента обробки автотрейлерів імітаційної моделі

зернового терміналу морського порту 

Фактично цей агент реалізує класичну СМО, яка обробляє заявки (автотрейлери з зерном),

що прибувають на зерновий термінал порту та вивантажуються в проміжні автосилоси для

подальшого вивантаження в основні силоси. Важливо відзначити, що процедура вивантаження

в автосилоси та основні (причальні) силоси відбувається за допомогою конвеєрної системи
терміналу. На рис 2 представлено агент імітаційної моделі конвеєрної системи зернового

терміналу морського порту, створений за допомогою бібліотеки моделювання процесів

AnyLogic 8.5 PLE[3]. 

Рис. 2. Агент імітаційної моделі конвеєрної системи зернового терміналу морського порту 
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При цьому потокові діаграми агентів імітаційної моделі зернового терміналу морського 

порту, які відтворюють логіку завантаження в конвеєрну систему терміналу та вивантаження на 

судна з конвеєрної системи представлені нижче на рис. 3. 
 

 

 
Рис. 3. Потокові діаграми агентів імітаційної моделі зернового терміналу морського порту, які 

відтворюють логіку завантаження в конвеєрну систему терміналу та вивантаження на судна 

 

Логіка проходження зернових вантажів через систему силосів та конвеєрів імітаційної 

моделі зернового терміналу морського порту подана нижче на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Логіка проходження зернових вантажів через систему силосів та конвеєрів імітаційної 

моделі зернового терміналу 

 

Реалізація дискретно-подійного агента обробки поїздів з зерном імітаційної моделі 

зернового терміналу морського порту представлена на рис. 5. 
 

 

 
Рис 5. Реалізація дискретно-подійного агента обробки поїздів з зерном імітаційної моделі зернового 

терміналу морського порту 

 

Процедура відвантаження зернових через 2 причали терміналу морського порту передбачала 

створення дискретно-подійного агента завантаження суден(рис. 6) 

 

 
Рис. 6. Дискретно-подійний агент завантаження суден на причалі зернового терміналу 
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Та створення модулів-агентів відвантаження зерна з головних силосів до трюмів суден-

зерновозів (рис. 7 та рис.8). 

 

 
Рис. 7. Модуль-агент роботи конвеєра на причалі зернового терміналу 

 

 

 
Рис. 8. Модуль-агент завантаження трюму судна зерновоза на причалі зернового 

терміналу 

 

Взаємодія розглянутих агентів-моделей складає логіку взаємодії різних видів транспорту та 

виробничо-складських систем зернового терміналу морського порту. Параметризація та 
функціональний склад моделі зроблені таким чином. 

Параметр: siloCapacity – місткість основного зернового силосу має значення за умовчанням 

5000(т). 
Параметр: autoSiloCapacity – місткість зернового силосу, куди розвантажується автотрейлер 

після прибуття, має значення за умовчанням 1000(т). 

Параметр: autoSiloThr – гранична місткість зернового силосу, куди розвантажується 

автотрейлер після прибуття, після досягнення якої починається процес вивантаження в головні 
силоси на причалі ( має значення за умовчанням 0,75* autoSiloCapacity. 

Змінна: bilgeCapacity – місткість трюму судна-зерновоза, куди розвантажується зерно з 

головних силосів на причалі, має значення за умовчанням 2000(т). 
Параметр: conveyorSpeed – технічна швидкість конвеєрної системи має значення за 

умовчанням 10(т/год). 

Параметр: truckCapacity – місткість трака-зерновоза має значення за умовчанням 125(т). 

Параметр: trainCapacity – місткість поїзда-зерновоза має значення за умовчанням 1000(т). 
Функція: rescheduleTrucks – реалізує логіку обробки(розвантаження) траків-зерновозів  

Функція: rescheduleTrain – реалізує логіку обробки(розвантаження) поїздів з зерном  

Функція: isAbleToUnloadInstantly – повертає логічне значення “істина”, якщо існує 
транспорт з зерном готовий для вивантаження. 

Функція: isAbleToUnload – повертає логічне значення “істина”, якщо існує силос готовий 

для вивантаження транспорту. 
Функція: initializePiers – повертає номер причалу для вивантаження зерна з головних 

силосів. 

Функція: anyCanGoToUnload – повертає номер трака готового для вивантаження.  

Функція: сanGoToUnload – повертає логічне значення «істина» для трака готового 
вивантажуватися.  

Змінна: nRows –кількість конвеєрів має значення 4. 

Змінна: silosPerRow – кількість силосів має значення 4. 
Функція: canLoad – визначає номер трюму судна-зерновоза.  

Функція: loadedAmount – визначає місткість трюму судна-зерновоза.  

Загальний вигляд взаємодії елементів моделі на рівні агента Main представлено на рис. 9. 
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Рис. 9.  Взаємодія агентів імітаційної моделі на рівні агента Main 
 

Cеред безлічі параметрів моделі були виділені ті з них, які є «факторами», вплив яких на

вихідні змінні моделі повинен бути проаналізований. Основою цього аналізу була накопичена в

базі даних інформація за попередній рік роботи терміналу. 
Метою імітаційного експерименту було з'ясування показників роботи зернового терміналу

за логікою «що-якщо». Результати імітаційного експерименту були зібрані як статистичні дані.

«Прогін моделі» передбачав не тільки прогнозну мету, але й перевірку адекватності моделі за

певні проміжки часу.  
Основою подібного імітаційного експерименту була можливість моделі AnyLogic не тільки

масштабувати модельний час(від –1/1000 до +1000), але й «стартувати» з певної часової

позиції, зумовленої початковими даними цього періоду, накопиченими в базі даних. Тобто
модельним часом був масштабований астрономічний час. 

Отримана похибка моделювання(від 1% до 3%) засвідчила адекватність моделі на тих

проміжках часу, коли робота терміналу не зупинялася(за об’єктивних або технічних причин). 

Можливості AnyLogic при створенні імітаційних моделей дозволяють використовувати
зокрема бази даних MS Access для вводу початкової інформації, а також збереження

результатів моделювання та подальшої аналітичної обробки накопиченої інформації. 

Створення бази даних зернового терміналу морського порту передбачало вирішення
декількох задач: 

 забезпечення первинною інформацією імітаційної моделі зернового терміналу

морського порту; 

 накопичення інформації результатів імітаційних експериментів моделі зернового

терміналу морського порту; 

 можливість аналітичного дослідження результатів імітаційних експериментів моделі

зернового терміналу морського порту. 

Структура бази даних зернового терміналу морського порту складається з наступних

елементів: 

 транспортний сегмент бази даних(таблиці причал, судно-зерновоз, залізничний

транспорт, автозерновіз); 

 вантажно-складський сегмент бази даних(таблиці проміжний силос, основний силос,

конвеєр); 

 документно-аналітичний сегмент бази даних(таблиці накопичені показники, поточні

доходи, поточні витрати, заявка експортера, наряд на роботи; 

     програмне забезпечення для аналітичних розрахунків. 

Проведені експерименти з імітаційною моделлю зернового терміналу морського порту
дозволили накопичити інформацію для подальшого аналітичного дослідження [4]. 
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Як змінні аналітичного дослідження імітаційної моделі зернового терміналу морського 

порту виступають: 

DБ
(1)

(t) – поточний дохід експортного вантажопотоку морського порту на момент t від 
переробки зернових з урахуванням додаткових зборів на території країни. 

DБ
(2)

(t) – дохід терміналу від вантажовласників на протязі всього маршруту проходження 

замовлення. 

DБ
(3)

(t) – дохід терміналу від сплати вантажовласником вартості перевезення з урахуванням 
додаткових зборів за час перебування на території терміналу. Це стосується всіх замовлень, які 

надходять на експорт.  

DБ
(4)

(t) – дохід терміналу від транзитних перевезень зернових вантажів по замовленням за 
час перебування вантажу на митній території. 

DБ
(5)

(t) – поточний дохід терміналу при виконанні попутних замовлень за час попутного 

маршруту кожного із попутних замовлень. 

DБ(t) – сумарні поточні доходи зернового терміналу. 
DБ

*
(Т(t)) – накопичений дохід зернового терміналу за період моделювання. 

DК
(0)*

(Т(t)) – накопичений час перебування за весь період моделювання за наднормативні 

простої на зерновому терміналі. 
D

(0)*
(Т(t)) – накопичення часу сумарних затримок виконання замовлень на внаслідок 

відсутності необхідної потужності – за весь період моделювання. 

РБ
*
(Т(t)) – накопичені сумарні витрати за весь період моделювання. 

ПБ(Т(t)) – накопичений прибуток терміналу. 

dПБ(Т(t)) – усереднений прибуток  терміналу. 

Накопичений дохід зернового терміналу морського порту за весь період моделювання T(t) 

буде дорівнювати: 
 

   (    )                                                         (1) 

 

де  DБ(t)= DБ
(1)

(t)+ DБ
(2)

(t)+ DБ
(3)

(t)+ DБ
(4)

(t)+ DБ
(5)

(t). 
Для обчислення витратної частини визначається накопичений час наднормативного 

простою(затримки) вантажу за період моделювання DК
(0)*

(Т(t)), накопичений час затримок 

обслуговування замовлень внаслідок відсутності необхідних транспортних засобів за весь 

період моделювання D
(0)*

(Т(t)). 
Накопичені витрати зернового терміналу морського порту за період моделювання будуть 

дорівнювати: 

 

   (    )          (    )                (    )                       (2) 

 

де  EK
(0)

 – добові витрати за наднормативну затримку(простій) замовлення. 

      E
(0)

 – добові витрати за затримку(простій) замовлення. 

Накопичений прибуток зернового терміналу морського порту визначається по формулі: 
 

  (    )      (    )–     (    )                                     (3) 

 

Визначається усереднений прибуток зернового терміналу морського порту, який 
представляє собою математичне очікування величини, яку треба найти, для отримання певної 

суми прибутку.  Цей показник є прибутком, який очікується за одну добу роботи терміналу, що 

дасть можливість оцінити прибуток, який можна отримати в кінці планового періоду, показує 
завантаження зернового терміналу за цей період і  визначається формулою: 

 

                                                                  (4) 
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Необхідно визначити таку стратегію управління функціонуванням зернового терміналу 

морського порту, при якій максимізується усереднений прибуток бази  

Відповідний розрахунок економічних показників функціонування експортного зернового 

терміналу зроблено на підставі накопичених даних імітаційного моделювання в масштабі часу 
1 рік(365днів=365*24=8760годин).  

На рис. 10 подані дані накопиченого доходу, накопичених витрат та накопиченого прибутку 

за модельований період (1 рік). 

А Б В 

Рис. 10. Результат роботи аналітичного блоку імітаційної моделі зернового терміналу 

(де А –ПоточніДоходи, Б – ПоточніВитрати, В – НакопиченіПоказники) 

Наведений алгоритм та програмне забезпечнення визначення оптимальної економічної 
стратегії функціонування експортного зернового терміналу дає можливість знайти такий шлях 

використання терміналу, щоб збільшити прибутковість від господарчої  діяльності, підняти 

конкурентоспроможність терміналу та вдосконалити його роботу.  

Висновки. Розроблена імітаційна модель зернового терміналу морського порту, яка 
фактично є системою підтримки прийняття рішень відповідними службами в умовах змінної 

інформації від замовників, наявності ризиків технологічного та природнього характеру.  

На основі проведеного за допомогою імітаційної моделі експериментального дослідження 
роботи зернового терміналу морського порту в різних технологічних умовах була підтверджена 

адекватність імітаційної моделі з урахуванням взаємодії різних видів транспорту: магістрального 

(морський, залізничний, автомобільний) та промислового транспорту зернового терміналу.  

За допомогою інформаційно-аналітичного блоку, основу якого складає база даних імітаційної 
моделі зернового терміналу морського порту з відповідним програмним забезпеченням, були 

розраховані планові економічні показники роботи терміналу. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИТИЧЕСКОЕ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЄКСПОРТНОГО ЗЕРНОВОГО ТЕРМИНАЛА МОРСКОГО ПОРТА 

В статье представлена имитационная модель зернового терминала морского порта, созданная 

в среде AnyLogic 8.5 PLE. В качестве парадигмы моделирования выбрана агентная парадигма, что 

позволило адекватно воспроизвести процесс взаимодействия автомобильного, железнодорожного 

и промышленного транспорта в процессе переработки зерновых грузов. С этой целью были 
разработаны основные модели-агенты, которые взаимодействуют между собой и формируют 

общий технологический процесс переработки зерна морским терминалом. Взаимодействие 

созданных агентов-моделей составляет логику взаимодействия различных видов транспорта и 
производственно-складских систем зернового терминала морского порта. На основе проведенного 

с помощью имитационной модели экспериментального исследования работы зернового терминала 

морского порта в различных технологических условиях была подтверждена ее адекватность с 
учетом взаимодействия различных видов транспорта: магистрального (морской, 

железнодорожный, автомобильный) и промышленного транспорта зернового терминала. 

Для информационной поддержки был создан информационно-аналитический блок, основу 

которого составляет база данных имитационной модели зернового терминала морского 
порта с соответствующим программным обеспечением. Создание базы данных зернового 

терминала морского порта предусматривало обеспечение первичной информацией 
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имитационной модели; накопление информации результатов имитационных экспериментов;

возможность аналитического исследования результатов имитационных экспериментов. 

Соответствующий расчет экономических показателей функционирования экспортного
зернового терминала сделан на основании накопленных данных имитационного моделирования

с помощью разработанного программного обеспечения, что позволило обеспечить

эффективность не только технологических, но и экономических решений. 

Разработанная имитационная модель зернового терминала морского порта и его
информационно-аналитический блок фактически являются системой поддержки принятия

решений соответствующими службами терминала в условиях переменной информации от

заказчиков, наличии рисков технологического и природного характера. 
Ключевые слова. Имитационная модель, зерновой терминал, взаимодействие видов

транспорта, аналитическое исследование, система поддержки принятия решений,

информационно-аналитический блок. 
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SIMULATION MODELING AND ANALYTICAL STUDIES OF THE EXPORT GRAIN 

TERMINAL OF THE SEA PORT 

The article presents a simulation model of a seaport grain terminal, created in the AnyLogic 8.5 PLE 

environment. The agent paradigm was chosen as the modeling paradigm, which allowed to adequately 

reproduce the process of interaction of road, rail and industrial transport in the process of grain 

processing. To this end, the main models-agents have been developed that interact with each other and 

form the overall technological process of grain processing by the marine terminal. The interaction of 

the created agents-models makes the logic of interaction of different types of transport and production 

and storage systems of the grain terminal of the seaport. On the basis of an experimental study of the 

grain terminal of the seaport in different technological conditions, its adequacy was confirmed taking 

into account the interaction of different modes of transport: main (sea, rail, road) and industrial 

transport of the grain terminal. 

For information support, an information-analytical part was created, the basis of which is a database 
of a simulation model of a grain terminal of a seaport with the appropriate software. The creation of a 
database of the grain terminal of the seaport provided the primary information of the simulation model; 
accumulation of information on the results of simulation experiments; the possibility of analytical study 
of the results of simulation experiments. 

The corresponding calculation of economic indicators of functioning of the export grain terminal is 

made on the basis of the accumulated data of simulation modeling by means of the developed software 

which has allowed to provide efficiency not only technological, but also economic decisions. 
The developed simulation model of the grain terminal of the seaport and its information-analytical 

part is in fact a system of decision support by the relevant services of the terminal in the conditions of 

variable information from customers, the presence of technological and natural risks. 
Keywords: simulation model, grain terminal, interaction of modes of transport, analytical 

research, decision support system, information-analytical unit. 
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