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РОЗДІЛ 5  

РОЗРОБКА МЕТОДІВ УПРАВЛІННЯ ПРОЕКТАМИ 

ІННОВАЦІЙНОГО РОЗВИТКУ ТРАНСПОРТНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

З УРАХУВАННЯМ ОСОБЛИВОСТЕЙ ОПЕРАЦІЙНОЇ ФАЗИ 

 

5.1. Багатокритеріальний підхід до обґрунтування проектів 

придбання і використання суден 

 

Ефективність проектів використання об'єктів транспортної 

інфраструктури залежить від багатьох зовнішніх чинників. Тому великий 

практичний інтерес представляє розробка методів управління проектами 

інноваційного розвитку транспортної інфраструктури з урахуванням 

специфіки її експлуатації [129, 215]. 

Є ряд досліджень з широкого кола проблем, що стосуються управління 

проектами розвитку судноплавних компаній. Методи управління 

транспортними компаніями розглядаються в роботах [30, 44, 108, 236, 247, 

318]. Для того, щоб збільшити свою конкурентоспроможність на фрахтовому 

ринку, судновласники і оператори змушені оптимізувати витрати і 

максимально враховувати специфіку експлуатації власного флоту, зважаючи 

на тенденції розвитку ринку морських перевезень. У більшості випадків 

структура вантажопотоків неоднорідна і має ряд особливостей в кожному 

конкретному випадку. Тому для досягнення максимальної ефективності 

проектів поповнення флоту судноплавних компаній необхідно враховувати 

особливості структури існуючих вантажопотоків. У зв'язку з цим великий 

практичний інтерес представляє розробка кількісних методів обґрунтування 

вибору оптимального проекту придбання та використання судна для роботи в 

заданих умовах. Також при обґрунтуванні вибору проекту поповнення флоту 

судноплавної компанії за рахунок придбання нового судна особливо актуальні 

дослідження, що спрямовані на вибір економічно обґрунтованої швидкості 
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руху суден, від якої безпосередньо залежать витрати палива. Експлуатація 

суден на знижених швидкостях широко застосовується в світовій практиці. 

У роботах [327, 364, 371] автори досліджують вплив зменшення 

швидкості на витрати палива і експлуатаційні характеристики суден, що 

використовуються в лінійних перевезеннях. Існує декілька шляхів скорочення 

витрат на паливно-мастильні матеріали. Один зі шляхів полягає в оновленні 

флоту суднами нового покоління, які оснащені сучасними економічними 

двигунами [335, 347]. Інший шлях скорочення витрат палива при експлуатації 

суден полягає у виборі та забезпеченні оптимальних режимів роботи суднової 

енергетичної установки, а також проведенні різних організаційно-технічних 

заходів щодо економії паливно-мастильних матеріалів [321]. В роботі [247] 

досліджена оптимальна швидкість роботи суден в трамповому судноплавстві. 

Стаття [365] присвячена дослідженню процесу встановлення гарантованої 

швидкості судна і витрат палива в контрактах морських перевезень. Методи 

обґрунтування оптимальної швидкості при проектуванні суден розглянуті в 

роботі [335]. Вивченню питань залежності витрат палива від швидкості руху 

судна і розробці методів вибору оптимальної експлуатаційної швидкості 

присвячені роботи [106, 275, 284, 325, 342, 368] і ряд інших досліджень. Однак 

ряд питань все ще залишаються недостатньо дослідженими. Зокрема, 

практичний інтерес представляє дослідження проблеми обґрунтування вибору 

проекту придбання та використання судна-балкера з урахуванням можливості 

його використання на різних швидкісних режимах. 

Життєві цикли проектів зміни структури флоту судноплавних компаній 

мають свої особливості. Однією з основних особливостей є те, що, як правило, 

операційна фаза за тривалістю значно перевищує всі попередні. У зв'язку з цим 

дуже важливим є не тільки ретельний аналіз характеристик суден-

претендентів, а також оцінка можливих перспектив їх експлуатації. Однією з 

головних цілей даного підрозділу є обґрунтування методу вибору проекту 

придбання та використання судна-балкера з урахуванням можливості його 
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використання на різних швидкостях. Для досягнення поставленої задачі 

планується: 

дослідити залежність показників експлуатації суден, що 

використовуються в трампових перевезеннях, від швидкості руху суден; 

дослідити вплив швидкості руху суден на значення чистої сучасної 

вартості (NPV, Net Present Value) проектів придбання і використання суден; 

застосувати методи багатокритеріальних оцінок для обґрунтування 

оптимального вибору судна з урахуванням можливості його використання на 

різних швидкостях. 

Для того, щоб оцінити ефективність використання суден, розрахуємо 

експлуатаційні показники суден на декількох напрямках і знайдемо показники 

тайм-чартерного еквівалента (TCE, Time Charter Equivalent) [108, 112, 295].  

Середньозважений тайм-чартерний еквівалент TCEav за декількома 

напрямками перевезень будемо визначати формулою 
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де v
kt  – загальна тривалість кругового рейсу на k-му напрямку перевезень, діб; 

var
kR  – змінні витрати судна за круговий рейс на k-му напрямку перевезень, 

дол.; 

kF  – величина фрахту судна за круговий рейс на k-му напрямку перевезень, 

дол.; 

K  – кількість розглядуваних напрямків перевезень.  

Загальна тривалість кругового рейсу, до якої входить тривалість ходової 

та стоянкової складових на k-му напрямку перевезень, дорівнює [316] 
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де kL  – загальна довжина ділянки переходу в один бік на k-му напрямку 

перевезень, милі; 
res
kL  – довжина ділянки обмеженого судноплавства в один бік на k-му напрямку 

перевезень, милі; 

kv′  – швидкість судна в прямому напрямку на k-му напрямку перевезень, вузл.; 

kv ′′  – швидкість судна в зворотному напрямку на k-му напрямку перевезень, 

вузл.; 
res
kv  – швидкість судна при проходженні ділянок обмеженого судноплавства, 

вузл.; 

kQ′  – кількість вантажу, що перевозиться за рейс в прямому напрямку, т; 

kQ ′′  – кількість вантажу, що перевозиться за рейс в зворотному напрямку, т; 

kloadM ′  – норма навантаження судна в порту відправлення в прямому напрямку, 

т/добу; 

kunloadM ′  – норма розвантаження судна в порту відправлення в прямому 

напрямку, т/добу; 

kloadM ′′  – норма навантаження судна в порту відправлення в зворотному 

напрямку, т/добу; 

kunloadM ′′  – норма розвантаження судна в порту відправлення в зворотному 

напрямку, т/добу. 

Величина фрахту за круговий рейс на k-му напрямку перевезень дорівнює 

 kkkkk fQfQF ′′⋅′′+′⋅′= , (5.3) 

де kf ′  – фрахтова ставка на перевезення навалювального вантажу в прямому 

напрямку, дол./т; 

kf ′′  – фрахтова ставка на перевезення навалювального вантажу в зворотному 

напрямку, дол./т. 

Проекти придбання і використання суден, як правило, мають досить 

тривалий життєвий цикл. Тому для оцінки ефективності таких проектів часто 
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використовують показник чистої сучасної вартості. Чиста сучасна вартість 

(NPV) – це показник, який використовується для визначення поточної вартості 

всіх майбутніх грошових потоків, що пов'язані з реалізацією даного проекту, 

включаючи початкові капітальні вкладення [108]. Значення NPV  проекту 

придбання та використання судна будемо оцінювати, використовуючи 

формулу 
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де T  – період експлуатації судна, роки; 
an

iF  – сумарний фрахт, одержуваний судном за i -й рік, дол.; 

perm
iR  – постійні витрати при експлуатації судна за i -й рік, дол.; 
loan
iR  – витрати по кредиту за i -й рік, дол.; 

p  – річна процентна ставка по кредиту, %; 

ownI0  – обсяг інвестицій за рахунок власних коштів, дол.; 

saleI  – прогнозована вартість продажу судна після його експлуатації протягом 

T  років, дол. 

 Середній річний дохід судна розраховується за формулою 
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де  kF  – сума фрахту за круговий рейс на k-му напрямку, дол.; 

opT  – термін експлуатації судна протягом року, діб. 

Середньорічні змінні витрати дорівнюють [295]
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де  fuel
kR  – загальні витрати за круговий рейс на k-му напрямку, дол.; 

brr  – частка комісії за залучення вантажу, %; 
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total

kduesR  – загальні збори за рейс на k-му напрямку, дол. 

Загальні витрати за круговий рейс на k-му напрямку розраховуються за 

формулою 
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де lubr  – коефіцієнт, що враховує витрати мастильних матеріалів; 

ifo
sailq  – норми витрат основного пального під час руху судна, т/добу; 

ifo
servq  – норми витрат основного пального під час стоянки судна, т/добу; 
ifoC  – ціна основного пального (IFO 380), дол./т; 
mdo
sailq  – норми витрат дизельного пального під час руху судна, т/добу;   

mdo
servq  – норми витрат основного пального під час стоянки судна, т/добу; 
mdoC  – ціна дизельного пального (MDO), дол./т; 

sail
kt  – загальний ходовий час кругового рейсу на k-му напрямку, діб; 

serv
kt  – загальний час вантажних робіт за рейс на k-му напрямку, діб; 

Вартість використання позикових коштів у i-му році визначається 

формулою 
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де loan
iresI  – залишок позикових коштів на початок i-го року, дол; 

loan
initI  – загальна сума позикових коштів на момент початку інвестиційного 

проекту, дол. 

Постійні витрати при експлуатації судна включають в себе заробітну 

плату екіпажу, витрати, що пов'язані з підтриманням судна в належному 

технічному стані, а також страхові збори. Для подальшого аналізу розглянемо 

сім суден-претендентів, основні характеристики яких наведені в табл. 5.1. У 

табл. 5.2 представлені значення TCE і NPV проектів придбання і використання 

суден-претендентів при русі на максимальних (паспортних) швидкостях. З 
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табл. 5.2 видно, що при використанні суден на паспортних швидкостях 

найбільше значення NPV має проект придбання і використання Судна 5. 

Таблиця 5.1 – Основні характеристики суден-претендентів 

Характеристики Судно 
1 

Судно 
2 

Судно 
3 

Судно 
4 

Судно 
5 

Судно 
6 

Судно 
7 

Тип судна балкер балкер балкер балкер балкер балкер балкер 
Дедвейт, т 35000 31900 42650 38600 34100 29500 40600 

Осідання, м 9,7 9,6 11,2 10,5 9,5 9,4 10,8 
Чиста 

вантажопідйомні
сть, т 

29150 25700 35900 31700 28900 21900 33800 

Вантажомісткіст
ь (W), м3 44200 40500 51900 50800 40300 37800 49800 

GRT, рег.т 22100 19800 24900 25600 21500 16200 22400 
NRT, рег.т 12800 10400 18900 13060 11600 9400 16100 
Довжина, м 194 175 181 180 185 171 172 
Ширина, м 27,5 29,5 30,5 32 26,5 28,0 29,5 

Висота борту, м 15,8 15,2 16,1 16,6 15,5 15,0 15,9 
Максимальна 
швидкість з 

вантажем, вузл. 
13,0 13,5 12,0 14,0 12,5 14,5 12,0 

Витрати палива 
IFO на ходу з 

вантажем, т/добу 
24,2 22,5 28,0 26,0 23,5 23,4 29,0 

Ціна покупки 
судна, млн. дол. 9,1 10,2 7,5 19,0 10,7 11,4 5,6 

 

Таблиця 5.2 – Показники ефективності проектів придбання і використання 

суден при експлуатації на паспортних швидкостях 

Судна 
Паспортна 
швидкість 

судна, вузл. 

Середній ходовий 
час в одному 
напрямку, діб 

TCE, 
дол./добу 

NPV, тис. 
дол. 

Судно 1 13,0 26,8 6708,9 873,1 
Судно 2 13,5 25,9 6063,7 832,9 
Судно 3 12,0 29,0 7335,4 822,5 
Судно 4 14,0 25,0 8550,1 596,1 
Судно 5 12,5 27,9 6632,7 908,0 
Судно 6 14,5 24,2 6553,5 615,6 
Судно 7 12,0 29,0 7050,0 486,2 
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З одного боку, зниження швидкості руху суден дозволяє заощадити 

паливо і, отже, зменшити собівартість вантажоперевезень. Але, з іншого боку, 

занадто повільне пересування вантажу не завжди може бути прийнятним для 

вантажовласників. Тому для обґрунтування вибору інвестиційного проекту 

придбання судна-балкера і визначення оптимального швидкісного режиму 

його використання доцільно використовувати багатокритеріальні оцінки. 

Є ряд підходів до дослідження задач багатокритеріальної оптимізації. 

Найбільш прості з них – це метод згортання критеріїв, метод головного 

критерію і метод послідовних поступок [252]. Однак використання цих 

методів робить рішення задачі обґрунтування параметрів інвестиційного 

проекту  значною мірою формальним і може відсікти значну частину важливої 

інформації, яка могла б допомогти особі, що приймає рішення, зробити більш 

обґрунтований і зважений вибір. Упаковка всіх показників в єдиний 

інтегральний показник не дає можливості всебічно вивчити дану задачу. При 

дослідженні задач багатокритеріальної оптимізації вичерпна об'єктивна 

інформація стає доступною, коли знайдено множену Парето. На підставі 

інформації про множину Парето особа, яка приймає рішення, може зробити 

остаточний вибір одного з непокращуваних рішень [98]. 

Позначимо через X множину допустимих рішень. Для формального 

математичного опису даної задачі розглянемо набір допустимих рішень задачі 

вибору проекту придбання та використання судна у вигляді впорядкованої 

пари: 

 ),( 21 xxX = , (5.9) 

де значення змінної 1x  визначає вибір судна, а значення змінної 2x  визначає 

швидкісний режим, на якому планується експлуатувати обране судно. Кожній 

парі ),( 21 xxX =  відповідає пара значень критеріїв 

 ),( 21 yyY = , (5.10) 

де 1y  – значення середнього часу доставки вантажу, 2y  – значення NPV 

проекту придбання та використання даного судна. 
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Таким чином, вибір значень параметрів управління ),( 21 xx  однозначно 

визначає значення критеріїв ),( 21 yy : 

 ),(),( 2121 yyxx → . (5.11) 

Для отримання найкращого з допустимих рішень потрібно вибрати такі 

значення ),( 21 xx , при яких 1y  стає мінімальним, а 2y  – максимальним [98]. 

Отже, задачу багатокритеріальної оптимізації можна записати у вигляді 
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. (5.12) 

Очевидно, що не існує таких параметрів управління ),( 21 xx , при яких 

одночасно досягалися б кращі значення обох критеріїв. Тому дана задача є 

типовою задачею багатокритеріальної оптимізації. Для її дослідження 

побудуємо множину Парето-оптимальних значень. 

На рис. 5.1 представлені графіки змінення витрат палива IFO 380 в 

залежності від швидкості руху розглядуваних суден. У табл. 5.3 представлені 

значення NPV проектів придбання та використання розглядуваних суден в 

залежності від швидкості їх руху. Криві змінення значень NPV проектів 

придбання і використання суден-претендентів залежно від швидкості руху 

представлені на рис. 5.2. На рис. 5.3. зображені криві змінення значень NPV 

проектів придбання і використання суден в залежності від середнього 

ходового часу в одному напрямку. 

З рис. 5.2 і 5.3 видно, що за рахунок зменшення швидкості руху суден 

можна істотно підвищити значення NPV, проте при цьому буде спостерігатися 

збільшення ходового часу. Для кожного судна-претендента існує така 

швидкість, при якій NPV досягає максимального значення (табл. 5.3). Жирною 

лінією на рис. 5.3 позначено паретову межу, що складається з непокращуваних 

значень цільових функцій задачі багатокритеріальної оптимізації (5.12). 

Оптимальні рішення багатокритеріальної задачі слід шукати лише серед 

елементів множини альтернатив, які лежать на паретовій межі. Для кожного 

такого рішення жоден критерій не може бути покращений без погіршення хоча 
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б одного з решти критеріїв. У більшості випадків при відсутності додаткової 

інформації про систему переваг, особа, яка приймає рішення, має вибирати 

рішення саме з множини Парето. 

 
Рисунок 5.1 – Порівняння залежностей витрат важкого палива від швидкості 

руху для розглядуваних суден-претендентів 

Таблиця 5.3 – Змінення значень NPV проектів придбання і використання 

суден в залежності від швидкості їх руху 
Швидкість, 

вузл. 
Значення NPV, тис. дол. 

Судно 1 Судно 2 Судно 3 Судно 4 Судно 5 Судно 6 Судно 7 
5,0 -1953,5 -2083,6 -1707,0 -3359,3 -1690,1 -3276,3 -1734,8 
5,5 -1416,3 -1583,6 -1117,2 -2734,1 -1208,7 -2740,0 -1156,9 
6,0 -931,0 -1127,5 -596,2 -2163,2 -777,7 -2244,5 -649,3 
6,5 -496,9 -714,9 -142,4 -1644,9 -395,5 -1788,5 -210,5 
7,0 -113,0 -345,0 245,8 -1178,1 -60,4 -1371,6 161,2 
7,5 221,6 -17,3 569,9 -761,3 229,1 -993,1 467,4 
8,0 507,7 268,8 831,5 -393,3 474,5 -652,3 709,3 
8,5 746,1 514,0 1031,8 -72,9 677,1 -348,5 888,4 
9,0 937,8 718,7 1172,2 201,0 838,4 -81,1 1006,0 
9,5 1083,4 883,7 1253,9 429,6 959,5 150,5 1063,3 
10,0 1183,7 1009,4 1278,3 613,7 1041,8 346,9 1061,7 
10,5 1239,4 1096,4 1245,9 754,4 1086,4 508,6 1001,8 
11,0 1251,3 1145,2 1159,5 852,7 1094,0 636,1 886,3 
11,5 1219,7 1156,2 1016,1 909,4 1067,0 730,1 712,1 
12,0 1146,9 1129,9 822,5 925,1 1003,1 791,1 486,2 
12,5 1028,7 1068,0 – 900,9 908,0 819,2 – 
13,0 873,1 966,3 – 838,6 – 815,4 – 
13,5 – 832,9 – 733,8 – 780,8 – 
14,0 – – – 596,1 – 711,3 – 
14,5 – – – – – 615,6 – 
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Рисунок 5.2 – Залежність значень NPV проектів придбання і використання 

суден від швидкості руху суден 

Таким чином, при експлуатації суден на паспортних швидкостях 

найбільш ефективним з точки зору максимізації NPV виглядає проект 

придбання Судна 5 (табл. 5.2, рис. 5.3). Однак з урахуванням можливості 

експлуатації суден на уповільнених швидкостях найбільш вигідним виявився 

проект придбання Судна 3 (табл. 5.4, рис. 5.3). 

 
Рисунок 5.3 – Змінення значень NPV проектів придбання і використання 

суден залежно від ходового часу в одному напрямку 
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Таблиця 5.4 – Максимальні значення NPV, які можуть бути досягнуті при 

зменшенні швидкості руху суден 

Судна Швидкість 
судна, вузл. 

Середній ходовий 
час в одному 

напрямку, діб. 

Максимальне 
значення NPV, тис. 

дол. 
Судно 1 10,9 31,8 1 251,3 
Судно 2 11,5 30,2 1156,2 
Судно 3 9,9 34,8 1278,3 
Судно 4 12,0 29,0 925,1 
Судно 5 10,8 32,0 1098,2 
Судно 6 12,7 27,4 821,1 
Судно 7 9,8 35,7 1068,1 

 

З рис. 5.3 можна бачити, що паретова межа складається з чотирьох дуг. 

Перша дуга складається з непокрщуваних точок, для яких характерні малі 

середні значення середньої тривалості рейсу в одному напрямку (від 24 до 26 

діб.) і малі значення NPV (від 0,6 до 0,8 млн. дол.). Ці точки відповідають 

вибору Судна 6 і його використанню на максимальних швидкостях (від 13,5 

до 14,5 вузлів). Максимальні значення NPV досягаються для точок четвертої 

дуги паретової межі (1,28 млн. дол.). Однак при цьому час рейсу в одному 

напрямку збільшується до 35 діб. Точки другої і третьої дуги відповідають 

вибору Судна 2 і Судна 1 і їх використанню в діапазоні швидкостей 12,3 – 13,5 

і 11 – 12,3 вузлів відповідно (рис. 5.3). Очевидно, що використання будь-якого 

з розглядуваних суден-претендентів на швидкості меншій, ніж 10 вузлів, є 

недоцільним. З рис. 5.3 також видно, що жодна з точок кривих, що 

відповідають суднам Судно 4, Судно 5 і Судно 7, не потрапила на паретову 

межу. Кращі значення NPV при використанні в діапазоні швидкостей від 11 до 

12,3 вузлів показує Судно 1. При цьому найбільше значення NPV для Судна 1 

становить 1,25 млн. дол., що всього на 30 тис. дол. менше, ніж максимальне 

значення NPV для Судна 3 (табл. 5.4, рис. 5.3). 

Таким чином, дослідження показало, що найбільше значення NPV при 

використанні суден на паспортних швидкостях має Судно 5. При використанні 

суден на уповільнених швидкостях найбільше значення NPV має Судно 3. На 
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високих швидкостях (13,5-14,5 вузлів) кращі значення NPV має Судно 6. 

Судно 1 не має, ані максимальної швидкісті, ані максимального значення NPV, 

але при цьому в широкому діапазоні швидкостей його показники ефективності 

використання близькі до оптимальних. Тому в умовах невизначеності, коли 

складно заздалегідь спрогнозувати, який швидкісний режим буде найбільш 

затребуваний в майбутньому, проект придбання Судна 1 виглядає найбільш 

збалансованим. 

 

5.2. Розробка методу обґрунтування вибору судна з урахуванням 

змін кон'юнктури фрахтового ринку і цін на пальне 

 

Розвиток ринку морських перевезень є схильним до суттєвих коливань. 

Кон'юнктура фрахтового ринку залежить від стану світової економіки, 

політичної обстановки, законодавства і ряду інших факторів, зміни яких часто 

носять складний характер. У той же час розвиток судноплавних компаній 

вимагає тривалого часу і великих капіталовкладень. Тому при обґрунтуванні 

проектів розвитку судноплавних компаній, і в тому числі інноваційних 

проектів, разом з прагненням максимізації фінансових показників в 

короткостроковій перспективі, важливими також є питання, які пов'язані з 

довгостроковим плануванням розвитку флоту судноплавних компаній з 

урахуванням тенденцій зміни стану фрахтового ринку. 

Широке коло проблем і методів підвищення ефективності 

функціонування судноплавних компаній розглянуто в роботах [89, 90, 108, 

182, 315]. Аналізу життєвого циклу і моделюванню потоків грошових коштів 

в процесах планування проектів розвитку судноплавних компаній з позицій 

різних його учасників присвячені роботи [191, 192]. Обґрунтування критичної 

фрахтової ставки в проектах поповнення флоту представлено в [104]. 

Управління роботою флоту послідовними рейсами і значимість суден-костерів 

для розвитку торгового флоту України вивчено в роботах [93, 95, 96]. 

Дослідженню ринкових ризиків і заходів щодо їх зниження в сучасному 
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судноплавному бізнесі присвячені роботи [76, 95, 168]. Питання 

обґрунтування стратегій експлуатації та заміни обладнання з урахуванням 

факторів невизначеності вивчені в роботах [102, 293, 294, 297, 298]. Розробка 

моделі забезпечення процесу управління укладанням фрахтових угод і 

дослідження впливу умов пропозицій на успішне укладання цих угод 

представлені в публікаціях [331, 332]. Розвиток судноплавних компаній за 

допомогою мультипроекту досліджено в статті [296]. Питання, які пов'язані з 

дослідженням життєвого циклу проекту лізингу морського судна і 

управлінням цінністю лізингових проектів, розглянуті в [19, 20]. 

Зазвичай при оцінці ефективності використання судна в розрахунках 

використовуються усереднені на деякому часовому проміжку значення 

факторів, що впливають на роботу судна. Однак, внаслідок того, що на даному 

проміжку часу значення ряду показників можуть істотно змінюватися, такий 

підхід є неточним [36, 81, 145, 147, 314]. Метою даного підрозділу є розробка 

методу оцінки значень показників ефективності експлуатації суден, що 

використовуються в трампових перевезеннях, з урахуванням тенденцій зміни 

кон'юнктури фрахтового ринку і цін на пальне.  

На практиці часто доводиться використовувати прогнози тенденцій 

змінення фрахтових ставок і цін на паливо, які описуються не дискретними 

наборами значень, а неперервними кривими, які отримані на підставі 

регресійного аналізу або експертних оцінок. Тому в даному підрозділі 

запропоновано неперервну модель оцінки майбутніх значень показників 

ефективності використання суден, що дозволяє робити оптимальний вибір 

проекту придбання та використання судна для поповнення флоту 

судноплавної компанії з урахуванням динаміки майбутніх змін фрахтових 

ставок і цін на пальне. 

Дослідимо ефективність використання суден-балкерів, що працюють в 

трампових перевезеннях. Для цього оцінимо значення тайм-чартерного 

еквівалента. Оскільки TCE залежить від значень фрахтових ставок і цін на 

паливо, які з плином часу можуть істотно змінюватися, то в різні моменти часу 
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t  значення TCE для даного судна і даного напрямку перевезень можуть теж 

значно змінюватися. Тому природно розглядати функцію змінення значень 

тайм-чартерного еквівалента )(tTCE  в залежності від моменту часу  початку 

рейсу. Значення тайм-чартерного еквівалента за рейс для заданого напрямку 

перевезень в момент часу t  визначається формулою 

 
v

var

t
tCtFtTCE )()()( −

= , (5.13)  

де )(tF  – функція змінення величини фрахту з плином часу t , дол.; 

)(tCvar  – функція змінних витрат за рейс з плином часу t , дол.; 

vt  – загальний час рейсу, діб. 

Загальний час рейсу дорівнює 

 bnv ttt += , (5.14) 

де nt  – загальний ходовий час, діб; 

bt  – стоянковий час, діб. 

Загальний ходовий час знаходиться за формулою 

 r
n

d
nn ttt += , (5.15) 

де d
nt – ходовий час в прямому напрямку, діб; 

r
nt  – ходовий час у зворотному напрямку, діб. 

У свою чергу, ходовий час в прямому і зворотному напрямку 

визначаються формулами 
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де L  – відстань переходу в одну сторону, милі; 

restrL  – довжина ділянки, на якій діють швидкісні обмеження (протоки і канали), 

милі; 

dv  – швидкість судна в прямому напрямку, вузл.; 

rv  – швидкість судна в зворотному напрямку, вузл.; 

t
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restrv  – швидкість судна при проходженні ділянки, на якій діють обмеження, 

вузл. 

Величина фрахту дорівнює 

 )()()( tfQtfQtF rrdd ⋅+⋅= , (5.18) 

де dQ  – розрахункова кількість вантажу, який транспортується в прямому 

напрямку, т; 

)(tf d  – фрахтова ставка на перевезення вантажу в прямому напрямку в момент 

часу t , дол./т; 
rQ  – розрахункова кількість вантажу, який транспортується у зворотному 

напрямку, т; 

)(tf d  – фрахтова ставка на перевезення вантажу в зворотному напрямку, 

дол./т. 

Змінні витрати за рейс розраховуються за формулою 

 pdafbunkvar CtCtCtC ++= )()()( , (5.19) 

де )(tCbunk  – функція загальних витрат на бункер за рейс, дол.; 

)(tCaf  – розмір комісії, дол.; 

)(tCpd  – загальні портові збори за рейс, дол. 

Загальні витрати на бункер за рейс в момент часу t  дорівнюють 

 )()()( tCtCtC lfhf
bunk += , (5.20) 

де )(tC hf  – витрати на важке паливо (IFO 380), дол.; 

)(tClf  – витрати на дизельне паливо (MDO), дол. 

Витрати на важке і дизельне паливо розраховуються як 

 )()(01,1)( hf
bb

hf
nn

hfhf qtqttptC ⋅+⋅⋅⋅= , (5.21) 

 )()(01,1)( lf
bb

lf
nn

lflf qtqttptC ⋅+⋅⋅⋅= , (5.22) 

де 1,01 – постійний коефіцієнт, що враховує витрати на мастильні матеріали; 
hf
bq  – норма витрат важкого палива на стоянці, т/добу; 
hf
nq  – норма витрат важкого палива на ходу, т/ добу; 
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lf
bq   – норма витрат дизельного палива на стоянці, т/ добу; 
lf
nq   – норма витрат дизельного палива на ходу, т/ добу; 

)(tphf  – ціна важкого палива за тонну (IFO) в момент часу t , дол./т; 

)(tplf  – ціна дизельного палива за тонну (MDO) в момент часу t , дол./т. 

Для даного судна, використовуючи формули (5.13) – (5.22), можна оцінити 

значення )(tTCEk ,  ),...,1( nk = , що розраховані для моменту часу t  по n  

основним напрямками, на яких планується використовувати це судно. На 

підставі цих значень можна розрахувати середньозважене значення показника 

тайм-чартерного еквівалента )(tTCE , використовуючи формулу 
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де )(tFk  – функція змінення величини фрахту з плином часу t  на k -му 

напрямку, дол.; 

)(tC kvar  – функція змінних витрат за рейс з плином часу t  на k -му напрямку, 

дол.; 

kvt  – загальний час рейсу на k -му напрямку, діб. 

 Інтенсивність потоку грошових коштів )(tCF  будемо розраховувати 

за формулою 

 fixedctTCEtCF −= )()( , (5.24) 

де fixedc  – середній добовий норматив постійних витрат по судну, дол./добу. 

Значення NPV проекту придбання та використання судна знаходиться за 

формулою 

 acqsale

T

IIPVdtetCFNPV
pt

−+⋅= ∫
−

)()(
0

100

, (5.25) 

де acqI  – вартість покупки судна, дол.; 
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saleI  – прогнозована вартість продажу судна після його експлуатації протягом 

T  років, дол.; 

p  – річна процентна ставка при неперервному накопиченні відсотків. 

Сучасне значення прогнозованої вартості продажу судна дорівнює 

 100)(
pT

salesale eIIPV
−

⋅= . (5.26) 

Внутрішня норма прибутковості (Internal Rate of Return, або IRR) [101] 

знаходиться з рівняння 

 100

0

100)(
pT

saleacq

T

eIIdtetCF
pt

−
⋅−=⋅∫

−

. (5.27) 

Для подальшого вивчення розглянемо три альтернативні проекти 

придбання суден-балкерів для перевезення зернових вантажів в басейнах 

Чорного і Середземного морів. Характеристики суден представлені в табл. 5.5. 

Таблиця 5.5 – Характеристики суден 

 Судно 1 Судно 2 Судно 3 
Тип судна балкер балкер балкер 
Рік будівництва 2015 2010 2007 
Дедвейт, т 16100 18800 21200 
Осідання, м 8,5 9,1 9,6 
Чиста вантажопідйомність, т 14500 16600 19000 
Вантажомісткість (W), м3 26200 27100 28000 
GRT, рег.т 10180 12100 13700 
NRT, рег.т 5600 6400 7200 
Довжина, м 137,0 151,3 167,5 
Ширина, м 23 23 23 
Висота борту, м 11,4 12,2 12,8 
Максимальна швидкість з 
вантажем / порожнем, вузл. 14 / 14,5 12 / 13 13,5 / 14 

Ціна покупки судна, млн. дол. 13,50 10,80 14,20 
Ціна продажу судна після 
використання, млн. дол. 10,60 7,65 11,20 

Прогноз змін вартості палива представлено на рис. 5.4. Були розглянуті 

три напрямки перевезення зерна з українських портів до країн 

Середземномор'я зі зворотним переходом в баласті. Графіки функцій змінення 

прогнозованих значень фрахтових ставок з плином часу для розглянутих 
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напрямків перевезень представлені на рис. 5.5. Планована тривалість 

життєвого циклу проектів придбання та використання складає T=5 років. Річна 

процентна ставка при неперервному накопиченні відсотків взята рівною p

=10 %. Розрахунки за формулами (5.13)–(5.27) реалізовані в середовищі 

математичних обчислень Matlab [101]. На рис. 5.6 представлені графіки 

змінення значень TCE . Значення NPV для розглянутих проектів придбання 

суден і середні значення avTCE  представлені в табл. 5.6, де 

 ∫=
T

av dttTCE
T

TCE
0

)(1
. (5.28) 

Як видно з рис. 5.6, динаміка значень  схильна до істотних коливань, 

які пояснюються волатильністю значень фрахтових ставок і цін на паливо. 

Залежності значень NPV від річної відсоткової ставки для розглядуваних 

проектів представлені на рис. 5.7. 

 
Рисунок 5.4 – Прогноз динаміки цін на пальне MDO і IFO 380 

 
Рисунок 5.5 – Прогноз динаміки фрахтових ставок 

)(tTCE
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Рисунок 5.6 – Динаміка значень )(tTCE  для розглядуваних суден 

Таблиця 5.6 – Показники ефективності проектів придбання і використання 

суден з урахуванням динаміки фрахтових ставок і цін на пальне 

Судна avTCE , дол./добу NPV, дол. IRR, % 
Судно 1 13906 3163846 0,18 
Судно 2 12969 1878459 0,16 
Судно 3 15886 5079004 0,20 

 

 
Рисунок 5.7 – Залежність NPV проектів придбання і використання суден від 

річної відсоткової ставки 

З табл. 5.6 видно, що Судно 3 має значення avTCE , IRR та NPV найбільші 

в порівнянні з іншими суднами. 

 

5.3. Оцінка ефективності проектів придбання та використання 

неспеціалізованих суден з урахуванням змін структури вантажопотоку 

 

Метою даного підрозділу є розвинення методу обґрунтування вибору 

проектів придбання та використання суден, зважаючи на можливість їх 
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експлуатації для перевезень негабаритних вантажів та роботи на уповільнених 

швидкостях. 

Велике значення для розвитку судноплавних компаній має своєчасна 

реалізація проектів поповнення флоту такими суднами, які здатні працювати 

максимально ефективно і гнучко в умовах жорсткої конкуренції і 

нерівномірної структури вантажопотоків. В даний час Україна експортує 

значні обсяги навалювальних вантажів в регіон Південно-Східної Азії, і в 

майбутньому ці обсяги мають збільшуватися. У той же час регіон Південно-

Східної Азії є одним з основних світових експортерів проектних вантажів в усі 

регіони світу. Тому виникає потреба в розробці методів обґрунтування вибору 

проектів придбання та використання суден, які можуть бути ефективно 

використані для перевезення навалювальних вантажів з країн Середземного та 

Чорного морів в порти регіону Південно-Східної Азії, а також для перевезення 

великовагових і негабаритних вантажів в зворотному напрямку. 

Перевезення проектних вантажів можна здійснювати на спеціалізованих 

суднах, які мають технічні характеристики, що максимально підходять для 

перевезення таких вантажів. Зазвичай операторами таких суден є компанії, які 

спеціалізуються на перевезеннях проектних вантажів. В більшості випадків 

судна рухаються за заздалегідь погодженим графіком, а на перевезення 

одиниці об’ємної ваги діють фіксовані ставки. Але, разом з тим, значна 

частина негабаритних та важких вантажів транспортується 

неспеціалізованими суднами-балекрами та контейнеровозами. Конструкція 

цих суден не є оптимальною для таких перевезень. В більшості випадків для 

того, щоб пристосувати неспеціалізовані судна для перевезення важких та 

негабаритних вантажів потрібні окремі дослідження, що спрямовані на 

оптимізацію розміщення та кріплення вантажу, оцінку морехідних 

характеристик та безпеки експлуатації суден. В деяких випадках може бути 

потрібним обґрунтування додаткових заходів, які спрямовані на 

переоснащення або модернізацію палубних споруд та пристроїв і укріплення 

суднових конструкцій. Зазвичай такі заходи пов’язані з додатковими 
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витратами та затримками. Але, незважаючи на це, в ряді випадків саме 

застосування неспеціалізованих суден є більш доцільним з економічної точки 

зору, ніж використання спеціалізованих. Отже, актуальним напрямом 

досліджень є розробка та розвинення методів підвищення ефективності 

морських перевезень на напрямках, де структура вантажопотоків є 

неоднорідною. 

 Дослідженню широкого кола проблем, що пов’язані з організацією 

морських перевезень, плануванням розвитку судноплавних компаній та  

економічним обґрунтуванням при проектуванні морських вантажних суден,  

присвячені роботи [11, 196]. Роботи  [98, 199, 295] присвячені дослідженню 

шляхів підвищення ефективності операційної фази проектів поповнення 

флоту судноплавних компаній з урахуванням можливості експлуатації суден 

на малих швидкостях. Стаття [156]  присвячена питанням безпеки процесу 

перевезення негабаритних вантажів морським транспортом. Вивченню 

проблем, що пов’язані з організацією перевезень негабаритних вантажів в 

Україні, присвячено статтю [155]. Тенденції розвитку світового ринку 

перевезень важких та негабаритних вантажів вивчені в роботі [3]. 

Хоча в даний час неспеціалізовані судна широко використовуються на 

практиці для перевезень проектних вантажів, наукові методи оцінки 

ефективності таких перевезень та обґрунтування  оптимального вибору типу 

суден залишаються розробленими недостатньо. При перевезенні негабаритних 

вантажів є ряд обмежень, що обумовлені техніко-експлуатаційними 

характеристиками суден та властивостями вантажів. Можливість ефективного 

використання неспеціалізованих суден для перевезень проектних вантажів 

обумовлена такими факторами як розміри та конструкція люків, розміри та 

форма трюмів, розміри палуби, наявність суднових перевантажувальних 

засобів, наявність на палубі надбудов, що можуть заважати розміщенню 

вантажів, максимально дозволене навантаження на палубу, необхідність 

заходів, що спрямовані на укріплення палуби та кріплення вантажу, вплив 

розташованого на палубі вантажу на мореплавні властивості судна та безпеку 
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судноплавства, та інші. Разом з тим, значна частина проектних вантажів 

транспортується саме неспеціалізованими суднами. Широке коло питань, що 

пов’язані з технологічними та економічними аспектами перевезень важких та 

негабаритних вантажів, розглянуто в роботах [4, 171, 203]. В роботі [3] 

аналізується світовий ринок важких та негабаритних вантажів і вивчаються 

тенденції його розвитку. В статті [155] виконано аналіз сучасного стану 

досліджень в області організації та вдосконалення перевезень негабаритних 

вантажів та розглянуто перспективи подальших досліджень з розробки 

сучасних моделей управління перевезеннями негабаритних вантажів в 

Україну за участю річкового та морського транспорту. Стаття [156] 

присвячена питанням безпеки процесу перевезення негабаритних вантажів 

морським транспортом і, зокрема, в якості палубного вантажу на сучасних 

морських суднах. 

Також одним з можливих заходів щодо підвищення економічної 

ефективності морських перевезень є сповільнення руху суден. Зниження 

швидкості ходу дозволяє суттєво скоротити експлуатаційні витрати судна. 

Однак, при виборі економічно доцільної швидкості судна слід враховувати, що 

надмірне зниження швидкості може призвести до суттєвого зменшення 

кількості рейсів за рік і, як наслідок, до зменшення річних доходів. Тому при 

обґрунтуванні проектів придбання суден для використання в умовах заданого 

вантажопотоку варто враховувати можливість оптимізації швидкості руху 

суден, коли буде забезпечуватися баланс між економією палива та доходом від 

експлуатації судна. 

Дослідження питань залежності витрат палива від швидкості руху суден 

і методів вибору оптимальної експлуатаційної швидкості проводилися в 

роботах [21, 47, 74, 182, 184, 218]. Розробці методів обґрунтування 

оптимальної швидкості руху суден-контейнеровозів присвячено роботи [2, 

106, 371]. У статті [218] проведено аналіз швидкісних режимів судна і 

обґрунтовано вибір швидкості судна з урахуванням інтересів судновласника і 

вантажовласника. Питання вибору оптимальної експлуатаційної швидкості 
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суден при оперативній фрахтовій діяльності розглянуті в роботах [182, 184]. В 

роботі [74] викладено методи дослідження техніко-економічних показників 

роботи суден. Визначенню оптимальної експлуатаційної швидкості суден 

присвячені роботи [46, 62, 98, 106, 295, 326]. Питанням вибору судна для тайм-

чартерної оренди і критеріям ефективності його фрахтування,  ідентифікації 

впливу умов оферти на успішність укладання фрахтової угоди та визначенню 

варіантів експлуатації суден присвячені роботи [109, 167, 188]. 

Основні принципи сучасних технологій транспортування, розміщення і 

кріплення негабаритних проектних вантажів викладено в [358]. В [336] 

розглядаються питання, що пов’язані з вибором і оцінкою маршрутів 

перевезення проектних вантажів. Тенденції зміни ринку морських перевезень 

та шляхи підвищення ефективності роботи флоту в умовах мінливого ринку 

вантажних перевезень досліджені в [266, 289, 303, 320]. Зв'язок між вартістю 

судна, чистим прибутком і прибутком від володіння суднами-балкерами 

досліджено в [320]. В роботі [303] вивчені наслідки кризи на ринку масових 

перевезень і оцінені характеристики волатильності для конкретних типів 

суден. В [289] запропоновано модель, що заснована на застосуванні теорії ігор, 

для вивчення надлишкових потужностей і обґрунтування стратегій поведінки 

морських перевізників щодо надлишкових потужностей на конкурентному 

ринку. Це дослідження пояснює стійко низькі фрахтові ставки в судноплавстві 

і вказує на можливі стратегії для зацікавлених сторін в судноплавній галузі по 

підтримці надійності глобальної логістичної системи в морських 

перевезеннях. У статті [248] представлено аналіз потенційного прибутку 

суховантажних суден з урахуванням їх технічних характеристик. 

У роботах [297, 331, 336] розроблена модель для забезпечення процесу 

управління укладанням угод фрахтування, а також обґрунтування вибору 

оптимальних способів доставки вантажів і способів комерційного оформлення 

угод. В роботі [336] запропоновано алгоритм оцінки вантажоперевезень 

проектних вантажів, що дозволяє вибрати оптимальний з точки зору витрат і 

часу маршрут перевезення. Цей алгоритм дозволяє оцінювати процеси 



252 
перевезення великовагових і негабаритних вантажів, порівнюючи різні види 

транспорту, сегменти маршруту вантажоперевезення і технології обробки 

вантажів. В роботі [297] запропонована імітаційна модель, що дозволяє 

оптимізувати схему доставки вантажів в умовах невизначеності. 

Питання обґрунтування оптимальних умов купівлі-продажу суден та 

іншого обладнання з урахуванням фактору невизначеності розглянуті в [225, 

261, 291, 294, 315]. Реалізація торгових стратегій, що засновані на поєднанні 

технічних правил торгівлі та аналізу ринку купівлі-продажу навалювальних 

вантажів, досліджена в [225]. Проблема оптимального часу виходу на ринок в 

судноплавній галузі вивчена в [238, 291, 319]. В [293] досліджені питання 

обґрунтування проектів придбання суден і портової вантажно-

розвантажувальної техніки з урахуванням рівня їх фізичного та морального 

зносу. Роботи [257, 300, 368, 369, 372] присвячені вивченню залежності 

показників ефективності роботи суден від їх швидкості. В [368] досліджено 

ефективність методів зниження витрат палива при підтримці певного рівня 

експлуатації з урахуванням високої вартості бункерування і пов'язаних з цим 

шкідливих викидів під час транспортування. Рентабельність зниження 

швидкості і витрат палива для морських балкерів вивчена в [257]. Дослідження 

оптимальної швидкості контейнеровозів на кожній ділянці маршруту для 

кожного судна в мережі лінійного судноплавства з урахуванням маршрутів 

перевалки запропоновано в [369]. У роботах [295, 300] досліджено зв'язок між 

вартістю бункерування, середнім часом доставки вантажу і рентабельністю 

експлуатації судна. 

Аналіз публікацій показує, що великий практичний інтерес 

представляють дослідження, які спрямовані на розробку методів 

обґрунтування вибору проектів придбання та використання суден, що 

дозволяють врахувати специфічні особливості структури вантажопотоку та 

інші особливості експлуатації суден з метою підвищення ефективності 

проектів розвитку судноплавних компаній [313]. 
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Розглянемо динаміку змін значень TCE для судна-балкера дедвейтом 

40 тис. т. На рис. 5.8 представлено графік змінення значень фрахтових ставок 

на перевезення зернових вантажів з України в Китай для партії 35–40 тис. т. 

Змінення значень ставок люмпсум на перевезення негабаритних вантажів на 

судні-балкері дедвейтом 40 тис. т. представлені на рис. 5.9. 

 
Рисунок 5.8 – Ставка фрахту на експорт зерна з України в Китай 

 
Рисунок 5.9 – Ставка фрахту люмпсум на експорт проектних вантажів з 

Китаю в Україну (балкер дедвейтом 40 тис. т.) 

На рис. 5.10 представлено графік змінення значень тайм-чартерного 

еквівалента, які розраховано за формулою (5.13) за умови, що значення 

фрахтових ставок на перевезення зерна з України в Китай змінюються 

відповідно до графіка, який зображено на рис. 5.8, а ставки люмпсум для 

проектних вантажів, що перевозяться в зворотному напрямку, змінюються 

відповідно до графіка, що представлений на рис. 5.9. При цьому 

передбачається, що круговий рейс триває 67 діб, а змінні витрати за круговий 

рейс становлять 21 тис. дол. 
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Рисунок 5.10 – Значення тайм-чартерного еквівалента 

Порівняння графіків, які демонструють змінення значень тайм-

чартерного еквівалента та ринкової ставки тайм-чартеру для судна-балкера 

дедвейтом 40 тис. т. представлено на рис. 5.11. 

 
Рисунок 5.11 – Порівняння значень тайм-чартерного еквівалента та ставки 

тайм-чартеру 

З рис. 5.11 видно, що при використанні судна-балкера для перевезення 

проектних вантажів з регіону Південно-Східної Азії в район Чорного моря 

значення тайм-чартерного еквівалента в середньому перевищує значення 

ринкової фрахтової ставки на 1600 тис. дол./добу. При цьому мінімальне 

значення різниці між значенням тайм-чартерного еквівалента і ставкою тайм-

чартеру становить 500 дол./добу, максимальне значення становить 3800 

дол./добу, а медіанне значення – 1750 дол./добу. Разом з тим значення 90% 

процентиля різниці між значенням тайм-чартерного еквівалента і ставкою 

тайм-чартеру складає 2100 дол./добу, а значення 10% процентиля становить 

900 дол./добу. Це свідчить про те, що більшу частину часу (80% всього часу 
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спостереження) значення тайм-чартерного еквівалента більш ніж на 900 

дол./добу перевищує ринкове значення фрахтової ставки.  

Крім того, з рис. 5.11 можна помітити наявність зв'язку між значеннями 

тайм-чартерного еквівалента і ставкою тайм-чартеру, про що також свідчить 

діаграма розкиду, яка представлена на рис. 5.12 і те, що коефіцієнт кореляції 

Пірсона між значеннями тайм-чартерного еквівалента і ставкою тайм-чартеру 

дорівнює 0,97. 

 
 Рисунок 5.12 – Діаграма розкиду значень тайм-чартерного еквівалента і 

фрахтових ставок 

Спостерігаючи графіки, що представлені на рис. 5.11, може здатися, що 

відмінність між значеннями тайм-чартерного еквівалента і фрахтових ставок 

збільшується при поліпшенні кон'юнктури фрахтового ринку і стає менше, 

коли фрахтові ставки зменшуються. Однак ця гіпотеза не знаходить 

підтвердження, про що свідчить діаграма розкиду, яка представлена на 

рис. 5.13 і те, що коефіцієнт кореляції Пірсона між значеннями фрахтових 

ставок і різницями між значеннями тайм-чартерного еквівалента і значеннями 

фрахтових ставок становить всього 0,38. Аналіз даних показав, що і на піку 

фрахтового ринку, і в умовах, коли фрахтовий ринок відчуває спад, для деяких 

типів неспеціалізованих суховантажних суден значення тайм-чартерного 

еквівалента відчутно перевищує ринкові значення фрахтових ставок за умови, 

що судна можуть також залучатися і для перевезень проектних вантажів [150, 

313]. Тому великий практичний інтерес мають дослідження, які спрямовані на 

розробку більш точних методів оцінки ефективності експлуатації суден і 
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обґрунтування оптимального вибору проектів придбання неспеціалізованих 

суден з урахуванням можливості їх використання, в тому числі і для 

перевезення проектних вантажів [307]. 

 
Рисунок 5.13 – Діаграма розкиду значень фрахтових ставок і різниць між 

тайм-чартерними еквівалентами і фрахтовими ставками 

Далі в цьому підрозділі викладено метод обґрунтування вибору проекту 

поповнення флоту судноплавної компанії з урахуванням можливості 

використання суден для перевезень різних типів вантажів та руху на 

уповільнених швидкостях. 

Оцінимо ефективність експлуатації судна в ситуації, коли в прямому 

напрямку (з України) судно перевозить навалювальні вантажі, а в зворотному 

напрямку (з Південно-Східної Азії) – негабаритні проектні вантажі. При 

дослідженні доцільності фрахтування судна в тайм-чартер будемо 

обчислювати значення TCEav для судна по декількох основних напрямках та 

порівняємо їх з ринковими ставками тайм-чартеру для суден такого типу [148, 

150]. Загальна тривалість кругового рейсу, до якої входить тривалість ходової 

та стоянкової складових на k-му напрямку перевезень, дорівнює 
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де kloadt ′′  – час навантаження проектного вантажу, що перевозиться в 

зворотному напрямку, діб; 
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kunloadt ′′  – час вивантаження проектного вантажу, що перевозиться в зворотному 

напрямку, діб; 

решта параметрів має такий самий зміст, як в (5.2). 

Величина фрахту за круговий рейс на k-му напрямку перевезень 

дорівнює [148] 

 kkkk FfQF ′′+′⋅′= , (5.30) 

де kF ′′  – фрахт за перевезення проектного вантажу в зворотному напрямку, 

дол./т. 

Щоб порівняти ефективність проектів придбання і використання суден 

зі значно різними дедвейтами і ринковими вартостями, разом з NPV також 

розглянемо індекс прибутковості (PI, Profitability Index) [277]. Цей індекс 

розраховується як відношення всіх дисконтованих грошових потоків до 

початкових витрат на придбання судна [305]: 
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Для подальшого аналізу розглянемо декілька проектів поповнення 

флоту судноплавної компанії за рахунок придбання різних типів суден і 

оцінимо ефективність цих проектів за умови, що в одному напрямку ці судна 

будуть перевозити насипні вантажі, а в зворотному – проектні вантажі. 

Основні дані щодо суден представлені в табл. 5.7 [366]. 

Таблиця 5.7 – Характеристики суден-претендентів 

 Судно1 Судно2 Судно3 Судно4 Судно5 

Тип судна 
general 
cargo 
ship 

dry 
cargo 
ship 

bulk 
carrier 

bulk 
carrier 

mpp/ heavy lift 
carrier 

Рік побудови 2006 2009 2003 2007 2011 
Дедвейт, т 6500 16800 28611 35000 32134 
Осідання, м 6,20 8,25 9,77 9,70 11,20 
Чиста 
вантажопідйомність 
(Dч), т 

6200 16000 27800 34151 31200 

Вантажомісткість 
судна (W), м3 8285 21648 35762 44183 39509 



258 
Нетто регістровий 
тоннаж (NRT), рег.т 2303 5507 10098 11251 10570 

Довжина, м 118,60 148,00 169,26 193,84 193,90 
Ширина, м 16,20 23,00 27,20 27,60 28,20 
Висота борту, м 7,80 11,80 13,60 15,80 15,60 

Кількість та розміри 
люків 

3 
25,2 
x12,6 

4 
16,4 

x17,0 

5 
13,5 

x16,0 
19,18 
x17,6 

5 
18,8 

x18,2 
21,0 
x18,0 

8 / 12,64x15,4 
25,28x12,8(2) 
37,9x12,8(2) 
31,6x12,8(2) 

12,6x24,1 
Паспортна швидкість 
з вантажем, вузл. 13,0 11,0 12,0 13,0 15,5 

Витрати основного 
пального під час 
руху, дол./добу 

6,0 8,2 13,0 19,0 35,5 

Витрати дизельного 
пального під час 
руху, дол./добу 

1,1 1,5 0,1 0,2 1,5 

Витрати основного 
пального на стоянці, 
дол./добу 

0,0 0,0 2,5 2,5 3,0 

Витрати дизельного 
пального на стоянці, 
дол./добу 

1,0 1,5 0,1 0,2 0,5 

Ціна купівлі судна, 
тис. дол. 4000 8000 9500 11000 15800 

Ціна продажу судна, 
тис. дол. 2300 6300 6100 7500 8100 

Постійні витрати 
(Rпост), дол./добу 1100 1400 1700 1900 2500 

 Розглянемо наступні напрямки перевезень: Шанхай-Одеса, Гуанчжоу-

Південний і Циндао-Чорноморськ. Типи проектних і навалювальних вантажів, 

які планується перевозити з портів Китаю, наведені в таблиці 5.8. 

Таблиця 5.8 – Типи проектних вантажів, що плануються до перевезення на 

розглянутих напрямках 

Напрямок 
перевезень 

Код 
вантажу Тип і габарити вантажу Вага 

Шанхай - 
Одеса В1 Негабаритний, максимальна 

довжина від 50 до 70 м Легкий 

Гуанчжоу-
Південний В2 Негабаритний, максимальна 

довжина від 30 до 50 м Важкий 

Циндао-
Чорноморськ В3 Штучні вантажі (включаючи 

обладнання та техніку) Змішаний 
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Судно1 – призначене для перевезень генеральних вантажів. Такі судна 

можуть використовуватися як для насипних, так і для генеральних вантажів, і 

досить зручні для перевезення довгомірних негабаритних вантажів типу В1, 

де довжина одиниць може досягати 70 м при палубному навантаженні. Крім 

того, на Судно1 можна завантажувати вантажі типу В3, такі як обладнання та 

механізми з габаритами довжиною до 25 м і шириною до 12 м, а також партії 

вантажу, що включають 20 і 40-футові контейнери. Судна цього типу мають 

достатній отвір люка для прийому вантажів максимальною довжиною до 20 м. 

Наявність широких люкових отворів дозволяє зручно закріпити вантаж як на 

палубі, так і в підпалубному просторі, тому така конструкція судна допускає 

різні варіанти розміщення і кріплення проектних вантажів різних типів. Однак 

судна такого типу, як Судно1, не дозволяють перевозити вантажі з надмірною 

вагою або великовагові вантажні одиниці, в тому числі в складі вантажних 

партій. Друга важлива особливість – це відсутність на борту вантажно-

розвантажувального обладнання. Судно 2 – це суховантажне судно з трюмами 

коробчастої форми, яке оснащене палубними кранами достатньої 

вантажопідйомності для перевезення широкого спектру вантажів, включаючи 

великовагові і негабаритні вантажі. Як і більшість суден цього типу, Судно 2 

має палубні крани, які зручно розташовані вздовж борту судна і дозволяють 

піднімати до 40 т вантажу типу B2 одним краном і до 70 т при парній роботі. 

Крім того, в трюми Судна 2 можна завантажувати вантажі типу В3 довжиною 

до 17 м, а вантаж групи В1 розміщувати на палубах. Судно 3 і Судно 4 є 

балкерами типу Handysize і Handymax відповідно. Вони мають схожі 

характеристики і відрізняються тільки вантажопідйомністю. Такі судна 

можуть використовуватися для перевезення вантажів типів В2 і В3. Серед 

обмежень може бути вага вантажних одиниць і міцність верхньої палуби, 

цистерн, або кришок люків. Більшість суден типу 3 і 4 мають вантажно-

розвантажувальне обладнання. Наявність палубних стійок і надбудов, які 

розташовані на головній палубі, можуть заважати розміщенню негабаритних 

вантажів з максимальним розміром в довжину більше 18 м. Оптимізована 
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схема розміщення вантажів на палубі для Судна 3 і Судна 4 може бути 

аналогічна тієї, що використовується для Судна 1 і Судна 2 (рис. 5.14), але за 

умови, що довжина вільного простору між конструкціями палуби буде це 

дозволяти. 

 
Рисунок 5.14 – Завантаження вантажу типу В2 на палубу Cудна2 

Що стосується вантажу типу В2, то слід зазначити, що його розміщення 

ускладнюється розташуванням кранів по середній лінії судна. Отже, розміри 

кришки люка будуть обмежуючим фактором для передбачуваних вантажних 

одиниць щодо їх довжини. Однак цю проблему можна вирішити, побудувавши 

платформи, що дозволять підняти вантажну одиницю над рівнем палубних 

конструкцій, які розташовані на поперечних палубах, і розміщувати на 

прилеглих до них кришках люків.  

 

 
Рисунок 5.15 – Розміщення вантажу типу В1 на палубі Судна 4 

Більшість суден типу Судно 4 мають трюми не квадратного перетину. 

Нижні бункери, що утворюють укоси, виконані як баластні і паливні баки з 
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подвійним дном. Похилі перебирання розташовані в нижній і верхній частинах 

трюмів. Вони обмежують повну місткість трюму і залишають тільки зону люка 

для розміщення насипних вантажів. Конструктивні елементи трюмів 

ускладнюють розміщення таких вантажів, як обладнання, контейнери та 

негабаритні одиниці, і вимагають додаткових заходів для кріплення вантажів, 

що збільшує час і витрати на завантаження судна. Судна типу Судно 4 і інші 

балкери дедвейтом понад 30 тис. т. зазвичай неефективні для перевезення 

негабаритних вантажів через те, що розміри люків не дозволяють перевозити 

більшість негабаритних вантажів в трюмах, і навіть при укладанні вантажу на 

палубі, судно залишається істотно недовантаженим. Багатоцільове Судно 5 – 

є спеціалізованим судном для перевезення широкого спектру вантажів, в тому 

числі контейнерних, негабаритних і великовагових вантажів. Судно 5 має ряд 

істотних переваг, серед яких наявність двох кранів великої 

вантажопідйомності – до 350 т кожен, що забезпечують тандемну 

вантажопідйомність до 700 т. Особлива конструкція палубних вантажних 

площ дозволяє судну перевозити всі групи вантажів відповідно до вимог щодо 

розміщення. У таблиці 5.9 наведені значення часу вантажно-

розвантажувальних операцій для зазначених суден з різними типами вантажів, 

які визначені характеристиками судна і варіантами перевезення вантажу. 

Таблиця 5.9 – Середня норма часу навантаження і розвантаження суден з 

різними типами негабаритних проектних вантажів, включаючи час на 

кріплення вантажу (години). 

 Типи проектних вантажів 
В1 В2 В3 

Судно 1 24 / 48 24 / 48 24 / 72 
Судно 2 72 / 120 96 / 144 120 / 192 
Судно 3 120 / 168 120 / 192 168 / 240 
Судно 4 168 / 336 168 / 336 240 / 360 
Судно 5 120 / 240 120 / 240 192 / 288 

У таблиці 5.10 вказані фрахтові ставки люмпсум для розглянутих суден на 

зазначених напрямках. Як можна бачити з табл. 5.11, на зазначених напрямках 

перевезень Судно 5 має більше значення TCEav (що складає 12489 дол./доб), 
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ніж решта суден. Але Судно 5 коштує значно більше, ніж інші судна-

претенденти. Тому, незважаючи на те, що значення TCEav для Судна 5 є значно 

більшим, ніж для решти суден, якщо враховувати всі грошові потоки, що 

пов’язані з придбанням та експлуатацією суден, виявляється, що значення NPV 

для проекту придбання Судна 5 поступається відповідним значенням для 

Судна  3 та Судна  2. В табл. 5.11 представлені розраховані за формулами 

(5.10)–(5.31) [305] значення TCEav, NPV та PI для проектів придбання та 

використання суден за умови їх експлуатації на паспортних швидкостях. 

Таблиця 5.10 – Фрахтові ставки люмпсум для розглянутих суден 

 Фрахтові ставки люмпсум, тис. дол. 
Шанхай - 

Одеса 
Гуанчжоу-

Южний 
Циндао-

Чорноморськ 
Судно 1 263,6 257,8 269,5 
Судно 2 438,7 427,7 449,6 
Судно 3 539,3 523,5 555,2 
Судно 4 555,3 539,0 571,6 
Судно 5 1243,5 1206,9 1280,1 

 

Таблиця 5.11 – Результати розрахунку TCEav, NPV та PI при роботі суден на 

паспортних швидкостях 

 TCEav, дол./добу NPV, тис. дол. PI 
Судно 1 3920 733,15 1,92 
Судно 2 6382 1669,97 2,04 
Судно 3 8117 1819,21 1,96 
Судно 4 7853 521,97 1,24 
Судно 5 12489 1039,02 1,33 

 

Проект придбання Судна  4 виглядає найгіршим порівняно з іншими 

суднами, оскільки для нього значення NPV є найменшим, а проект придбання 

Судна 3 виглядає найбільш доцільним, тому що для нього значення NPV є 

найбільшим. Хоч максимальне значення NPV досягається для проекту 

придбання Судна 3, при цьому максимальна ефективність від інвестування 

спостерігається для Судна 2, оскільки PI є найвищим для проекту придбання 

саме цього судна (табл. 5.11). Всі результати, що наведені в табл. 5.11, були 

отримані за умови експлуатації суден на паспортних швидкостях. І перш, ніж 

робити остаточний висновок щодо придбання одного з розглядуваних суден, 
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доцільно провести додаткове дослідження проектів з огляду на можливість 

експлуатації суден на зменшених швидкостях. Ефективність експлуатації 

суден на зменшених швидкостях обумовлена тим, що залежність витрат 

пального від швидкості судна є нелінійною. Деякі автори [183, 199] 

пропонують вважати витрати пального приблизно пропорційними третьому 

ступеню швидкості руху судна. Але точний вигляд залежності витрат 

пального від швидкості руху судна може варіюватися в залежності від 

конструкції судна, типу двигуна та поточного стану корпусу. Для того, щоб 

оцінити те, як змінення швидкості руху буде впливати на показники 

ефективності експлуатації розглядуваних суден-претендентів, за допомогою 

регресійного аналізу оцінимо залежність витрат палива від експлуатаційної 

швидкості. В табл. 5.12 наведено фактичні дані про витрати основного 

пального в залежності від швидкості руху для всіх суден-претендентів. 

Таблиця 5.12 – Фактичні дані витрат основного пального при різних 

швидкостях руху суден 

Швидкість, вузли Судно1 Судно2 Судно3 Судно4 Судно5 
5,0 1,2 1,7 2,5 3,0 4,6 
5,5 1,3 1,8 2,7 3,3 5,2 
6,0 1,4 1,9 3,0 3,6 5,8 
6,5 1,5 2,1 3,3 4,0 6,7 
7,0 1,7 2,5 3,7 4,5 7,2 
7,5 1,8 2,7 4,1 5,3 8,0 
8,0 2,0 3,1 3,7 5,8 8,4 
8,5 2,2 3,6 5,3 6,5 9,5 
9,0 2,3 4,4 6,0 7,8 10,8 
9,5 2,7 4,5 6,9 8,4 12,6 
10,0 3,0 5,9 7,8 9,5 13,7 
10,5 3,5 6,9 8,9 11,3 15,1 
11,0 3,8 7,8 9,7 12,0 16,6 
11,5 4,2  - 11,5 13,5 18,8 
12,0 4,5  - 13,2 14,6 20,0 
12,5 5,5  -  - 17,0 21,9 
13,0 6,5  -  - 19,0 23,8 
13,5  -  -  -  - 25,6 
14,0  -  -  -  - 27,7 
14,5  -  -  -  - 30,5 
15,0  -  -  -  - 33,4 
15,5  -  -  -  - 36,0 
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Результати побудови рівнянь ліній регресій, що описують залежність 

витрат пального від швидкості руху суден, представлені в таблиці 5.13. 

Залежності в табл. 5.13 були отримані з фактичних статистичних даних. 

Графіки цих ліній регресії наведені на рис. 5.16. Кружками позначені точки 

фактичних спостережень. 

Таблиця 5.13 – Залежність витрат пального від швидкості руху суден 

 Функція, що описує залежність витрат 
пального від швидкості судна 

Значення 
коефіцієнта 

детермінації, 𝑅𝑅2 
Судно 1 73,25098,11984,00104,0)( 23 −+−= vvvvqifo

sail  0,9933 

Судно 2 2984,13982,12519,00182,0)( 23 −+−= vvvvqifo
sail  0,9937 

Судно 3 9468,13016,00984,00126,0)( 23 ++−= vvvvqifo
sail  0,9939 

Судно 4 4179,12488,00343,00091,0)( 23 ++−= vvvvqifo
sail  0,9981 

Судно 5 2776,32659,00877,00042,0)( 23 +−+= vvvvqifo
sail  0,9992 

 

 
Рисунок 5.16 – Порівняння залежностей витрат основного пального від 

швидкості суден-претендентів 

Дослідимо, як уповільнення швидкості руху впливатиме на показники 

ефективності експлуатації для зазначених вище суден. Якщо, проводячи 

розрахунки за формулами (5.25)–(5.31), брати не максимальну  паспортну 

швидкість суден, а варіювати швидкістю, враховуючи залежності витрат 

основного пального від швидкості, то можна дослідити, як змінюються 

показники ефективності експлуатації суден при різних швидкостях руху 
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суден. В табл. 5.14 для обраних суден представлені результати розрахунків 

значень TCEav і середнього ходового часу при різних швидкостях руху. 

Таблиця 5.14 – Зв’язок TCEav і швидкості руху суден-претендентів 

Швидкість 
руху 

судна, 
вузл. 

Середній 
ходовий час 

в одному 
напрямку, 

діб 

Середнє значення TCEav, дол./добу 

Судно1 Судно2 Судно3 Судно4 Судно5 

5,0 67,7 2402,2 4623,1 5485,3 5847,1 8759,1 
5,5 61,6 2646,3 5041,5 5944,7 6295,0 9419,2 
6,0 56,5 2876,5 5427,5 6367,2 6699,7 10022,3 
6,5 52,3 3091,5 5777,3 6751,6 7061,4 10570,0 
7,0 48,6 3290,3 6086,2 7097,0 7380,2 11064,0 
7,5 45,4 3471,4 6349,4 7402,0 7656,2 11505,8 
8,0 42,7 3633,6 6561,2 7665,5 7889,5 11896,9 
8,5 40,2 3775,6 6715,7 7886,1 8080,1 12238,7 
9,0 38,0 3896,1 6806,3 8062,6 8227,9 12532,6 
9,5 36,1 3993,7 6826,1 8193,5 8332,8 12779,7 

10,0 34,3 4067,1 6767,4 8277,6 8394,7 12981,4 
10,5 32,7 4114,8 6622,3 8313,4 8413,5 13138,7 
11,0 31,3 4135,6 6382,2 8299,5 8388,9 13252,8 
11,5 30,0 4127,9 – 8234,5 8320,8 13324,7 
12,0 28,8 4090,4 – 8117,0 8208,9 13355,3 
12,5 27,7 4021,6 – – 8053,0 13345,7 
13,0 26,6 3920,2 – – 7852,8 13296,7 
13,5 – – – – – 13209,1 
14,0 – – – – – 13083,9 
14,5 – – – – – 12921,6 
15,0 – – – – – 12723,2 

 

На рис. 5.17 наведено графіки залежностей значень TCEav від швидкості 

руху суден-претендентів [312], а на рис. 5.18 – графіки залежностей значень 

NPV від швидкості руху суден. З результатів розрахунків можна бачити, що 

для того, щоб досягти максимального значення тайм-чартерного еквівалента, 

Судну 1 треба рухатися зі швидкістю 11,1 вузлів. При цьому максимальне 

значення TCEav становитиме приблизно 4136 дол./добу. Серед всіх суден-

претендентів Судно 1 має найменші значення TCEav на будь-яких швидкостях. 

Це обумовлено тим, що Судно 1 має найменшу вантажомісткість, і отже 

найменший дохід. Вантажомісткість Судна 5 дещо поступається 

вантажомісткості Судна 4. Але при цьому значення TCEav для Судна 5 є значно 
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більшими, ніж для Судна 4. Це обумовлено тим, що Судно 5 більш 

прилаштовано для перевезення проектних вантажів, що дозволяє отримувати 

значно більший дохід при перевезенні експортних вантажів з Азії. В табл. 5.15 

представлені максимальні значення TCEav, які можуть бути досягнуті при 

паспортних швидкостях та при оптимальному виборі швидкостей руху суден. 

 
Рисунок 5.17 – Порівняння залежностей значень TCEav від швидкості руху 

суден 

Таблиця 5.15 – Максимальні значення TCEav, які можуть бути досягнуті при 

оптимальному виборі швидкості руху суден, та їх порівняння з ринковими 

значеннями фрахтової ставки 

Судно 
Оптимальна 
швидкість, 

вузл. 

Значення 
ринкової 

тайм-
чартерної 

ставки 
TC, 

дол./добу 

Значення TCEav Різниця між TCEav і TC 

при русі 
суден на 

паспортній 
швидкості, 
дол./добу 

при 
оптимальному 

виборі 
швидкості 

руху суден, 
дол./добу 

при русі 
суден на 

паспортній 
швидкості, 
дол./добу 

при 
оптимальному 

виборі 
швидкості 

руху суден, 
дол./добу 

Судно1 11,1 3540 3920 4136 380 596 
Судно2 9,4 5840 6382 6826 542 986 
Судно3 10,6 7470 8117 8313 647 843 
Судно4 10,5 7620 7853 8413 233 793 
Судно5 12,1 12700 12489 13355 -211 655 

 

Дослідження показали, що вибір спеціалізованого судна, яке 

розраховано для перевезення проектних вантажів, дозволяє досягти 

максимальних значень TCEav. Однак, ринкове значення тайм-чартерної ставки 

для цього судна також є великим порівняно з іншими суднами-претендентами. 
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Порівнюючи дані в табл. 5.15, можна бачити, що при відповідному виборі 

швидкісного режиму значення TCEav для всіх суден помітно зростають. Також 

можна бачити, що при використанні суден на паспортних швидкостях 

найбільша різниця між TCEav і TC досягається для Судна 3. При цьому, якщо 

використати судна на сповільнених швидкостях, то найбільше значення 

різниці між TCEav і TC досягається для Судна 2. Різниця між ринковим 

значенням тайм-чартерної ставки і значенням TCEav для Судна 5 при його 

використанні на паспортних швидкостях є від’ємною. Отже, використання 

Судна 5 на вказаних напрямках на паспортних швидкостях виявляється 

недоцільним. Але, якщо Судно 5 використати на сповільнених швидкостях, то 

ця різниця стає додатною і навіть більшою, ніж відповідне значення для 

Судна 1. 

Зазвичай при оцінці показників ефективності експлуатації суден всі 

розрахунки проводяться за умови, що судна рухаються на паспортній 

швидкості. Запропонований метод пропонує робити вибір оптимального 

проекту придбання судна на підставі порівняння залежностей показників 

експлуатації суден-претендентів від швидкості їх руху. Для суден, що були 

розглянуті, ця залежність представлена в табл. 5.16. На відміну від 

загальноприйнятої практики розрахунків (див., наприклад, [112]), 

запропонований метод дозволяє робити обґрунтований вибір проекту 

придбання судна, зважаючи на специфіку вантажопотоку та вибір 

швидкісного режиму руху суден. У табл. 5.16 наведено результати розрахунків 

значень NPV та PI при різних швидкостях руху суден [305]. Порівнюючи 

рис. 5.17 і рис. 5.18, можна помітити, що з точки зору значення TCEav, Судно 2 

займає передостаннє місце на всіх швидкісних режимах серед всіх суден-

претендентів, а з точки зору NPV проект придбання цього судна є лідером за 

умови його експлуатації на швидкості приблизно 9,4 вузл. Це пояснюється 

тим, що значення NPV враховує не тільки поточні прибутки від експлуатації 

суден, але і кошти, що пов’язані з їх купівлею та продажом. 
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Порівнюючи значення в табл. 5.16 та криві на рис. 5.18, можна помітити, 

що при використанні суден на паспортних швидкостях найбільше значення 

NPV досягається для Судна 3, але при оптимальному керуванні швидкістю 

руху значення NPV для Судна 2 перевищує значення NPV, які можуть бути 

досягнуті при оптимальному виборі швидкісних режимів для решти суден. 

Також з рис. 5.18 та табл. 5.16 можна бачити, що при використанні на 

паспортній швидкості Судно 1 має значення NPV  більше, ніж Судно 4. Але 

при оптимальному виборі швидкості руху суден максимальне значення NPV  

для Судна 1 виявляється помітно меншим, ніж максимальне значення NPV  для 

Судна 4 (рис. 5.18, табл. 5.16). Аналізуючи рис. 5.18, також можна відзначити, 

що Судно 5 має досить великі значення NPV при його використанні на 

швидкості приблизно 12 вузлів. Ці значення дуже мало відрізняються від 

максимального значення NPV, що може буте досягнуте Судном 2 на швидкості 

9,4 вузлів. 

 
Рисунок 5.18 – Залежність значень NPV проектів від швидкості руху суден 

На рис. 5.19 порівняно значення PI для проектів придбання 

розглядуваних суден за умови їх експлуатації на паспортних швидкостях та 

оптимальних швидкостях. Рис. 5.18 демонструє, що найбільші значення NPV 

досягаються для проектів придбання та використання Судна 2, Судна 5 і 

Судна 3 за умови їх експлуатації на оптимальних швидкостях, що вказані в 

табл. 5.17 [305]. 
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Таблиця 5.16 – Залежність значень NPV та PI від швидкості руху суден 
Швидкість 

суден, 
вузл. 

Судно1 Судно2 Судно3 Судно4 Судно5 
NPV, тис. 

дол PI NPV, тис. 
дол PI NPV, тис. 

дол PI NPV, тис. 
дол PI NPV, тис. 

дол PI 

5,0 -1154,7 -0,44 -517,7 0,68 -1453,7 0,23 -1972,5 0,10 -3600,0 -0,14 
5,5 -851,2 -0,06 2,6 1,00 -882,4 0,54 -1415,4 0,36 -2779,0 0,12 
6,0 -564,9 0,29 482,7 1,30 -356,9 0,81 -912,1 0,59 -2029,0 0,36 
6,5 -297,5 0,63 917,6 1,57 121,2 1,06 -462,3 0,79 -1347,8 0,57 
7,0 -50,3 0,94 1301,9 1,81 550,7 1,29 -65,9 0,97 -733,4 0,77 
7,5 174,9 1,22 1629,1 2,02 930,0 1,49 277,4 1,13 -184,0 0,94 
8,0 376,7 1,47 1892,6 2,18 1257,7 1,66 567,6 1,26 302,4 1,10 
8,5 553,3 1,69 2084,7 2,30 1532,1 1,81 804,6 1,37 727,5 1,23 
9,0 703,2 1,88 2197,4 2,37 1751,5 1,92 988,4 1,45 1092,9 1,35 
9,5 824,5 2,03 2222,0 2,39 1914,4 2,01 1118,8 1,51 1400,3 1,44 
10,0 915,8 2,14 2149,0 2,34 2019,0 2,06 1195,8 1,54 1651,1 1,52 
10,5 975,2 2,22 1968,6 2,23 2063,5 2,09 1219,2 1,55 1846,8 1,58 
11,0 1000,9 2,25 1670,0 2,04 2046,2 2,08 1188,6 1,54 1988,6 1,63 
11,5 991,4 2,24 – – 1965,4 2,03 1103,9 1,50 2078,0 1,66 
12,0 944,8 2,18 – – 1819,2 1,96 964,7 1,44 2116,1 1,67 
12,5 859,3 2,07 – – – – 770,9 1,35 2104,2 1,67 
13,0 733,1 1,92 – – – – 522,0 1,24 2043,2 1,65 
13,5 – – – – – – – – 1934,3 1,61 
14,0 – – – – – – – – 1778,5 1,56 
14,5 – – – – – – – – 1576,8 1,50 
15,0 – – – – – – – – 1330,0 1,42 
15,5 – – – – – – – – 1039,0 1,33 
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Рисунок 5.19 – Залежність значень PI проектів від швидкості руху суден 

Таблиця 5.17 – Максимальні значення NPV і PI при оптимальному виборі 

швидкості руху судна 

 
Оптимальна 
швидкість, 

вузл. 

 Середній ходовий 
час в одному 
напрямку, діб 

Максимальні значення при 
оптимальному виборі 

швидкості судна 
NPV, тис. дол. PI 

Судно 1 11,1 31,1 1000,94 2,25 
Судно 2 9,4 36,4 2222,00 2,39 
Судно 3 10,6 32,4 2063,50 2,09 
Судно 4 10,5 32,7 1219,17 1,55 
Судно 5 12,1 28,5 2116,14 1,67 

 
Рисунок 5.20 – Порівняння значень NPV для проектів придбання та 

використання суден за умови їх експлуатації на паспортній та оптимальній 

швидкості 
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Рисунок 5.21 – Порівняння значень PI для проектів придбання та 

використання суден за умови їх експлуатації на паспортній та оптимальній 

швидкості 

Проект придбання та використання Судна 1 має найменше максимальне 

значення NPV серед всіх розглянутих проектів (1001 тис. дол.). Для оцінки 

ефективності проектів придбання та використання розглянутих суден на 

основі значення PI найбільш переважними є проекти, що пов'язані з 

придбанням суден Судно 2, Судно 1 і Судно 3 (зі значеннями PI, що 

дорівнюють 2.39, 2.25 і 2.09 відповідно), тобто суден з невеликим дедвейтом 

(рис. 5.21). 

Порівняння графіків на рис. 5.20 і рис. 5.21 показує, що при виборі 

оптимальної швидкості Судно 5 має досить високе значення NPV, яке 

незначно відрізняється від максимального значення NPV для Судна 2 (2116 

проти 2222 тис. дол.). Однак значення PI для Судна 5 помітно поступається 

значенням PI для всіх розглядуваних суден, крім Судна 4, при будь-якому 

виборі швидкісного режиму. Це пояснюється тим, що проект придбання та 

використання Судна 5 вимагає набагато більших капіталовкладень, ніж 

проекти придбання інших суден. Тому, незважаючи на те, що Судно 5 

дозволяє отримати найбільший обсяг доходу, значення PI проекту придбання 

та використання Судна 5 досить низьке, навіть при оптимальному виборі 

швидкості. У той же час для Судна 1, навпаки, спостерігається високий рівень 

PI, тоді як значення NPV проекту його придбання дуже низьке в порівнянні з 

іншими суднами. Незважаючи на невеликі розміри фрахту в порівнянні з 
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іншими суднами, виявилося, що співвідношення доходів і витрат для судна 

Судно 1 є цілком задовільним при виборі оптимальної швидкості. В умовах 

експлуатації розглянутих суден для перевезення зазначених вантажів по 

заданих напрямках і з урахуванням вибору оптимальної швидкості суден 

максимальні значення NPV для проектів придбання Судна 5 і Судна 2 

виявляються близькими (2116 і 2222 тис. дол). Однак в даному випадку проект 

придбання Судна 5 помітно поступається проекту придбання Судна 2 за PI 

(1,67 проти 2,39). 

При виборі найбільш ефективного проекту придбання судна слід також 

звернути увагу на діапазон швидкостей, при якому використання цього судна 

є максимально ефективним. У разі оптимального використання судна в 

широкому діапазоні швидкостей судноплавна компанія може здобути 

додаткову гнучкість в узгодженні фрахтових ставок і термінів доставки в 

майбутньому за рахунок здатності ефективно працювати на кількох 

швидкісних режимах, що дуже важливо в умовах нестабільного фрахтового 

ринку. 

 

5.4. Висновки до п’ятого розділу 
 

1. Проаналізовано фактори, що впливають на ефективність та 

конкурентоспроможність проектів розвитку флоту судноплавних компаній. 

2. Запропоновано метод оцінки значень показників ефективності 

використання суден з урахуванням тенденцій змінення фрахтових ставок і цін 

на паливо. Дослідження показали, що коливання поточних значень фрахтових 

ставок і цін на паливо призводять до значних змін поточних значень тайм-

чартерного еквівалента. 

3. Запропоновано метод обґрунтування вибору проектів придбання і 

подальшого використання суден з врахуванням кон’юнктури фрахтового 

ринку. 
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4. Дослідження показали, що при обґрунтуванні інвестиційних 

проектів розвитку судноплавних компаній необхідно враховувати не тільки 

основні характеристики суден, але також мати рекомендації щодо швидкісних 

режимів, на яких планується використовувати ці судна. На різних швидкісних 

режимах кращі значення показників ефективності використання можуть 

демонструвати різні судна. 

5. Розроблено метод обґрунтування вибору інвестиційного проекту 

придбання судна-балкера та оптимального діапазону швидкостей його 

експлуатації, враховуючи як значення економічних показників ефективності 

використання судна, так і середній час транспортування вантажів. 

6. Розрахунки показали, що ефективність проектів придбання і 

використання суден можна значно підвищити, вибравши оптимальну 

швидкість судна. 

7. Незважаючи на те, що балкери та універсальні суховантажні судна 

набагато гірше пристосовані для перевезення негабаритних вантажів, ніж 

спеціалізовані, за рахунок того, що універсальні суховантажні судна значно 

дешевші, при обґрунтованому виборі типу судна та швидкісного режиму 

значення NPV проектів придбання та використання універсальних 

суховантажних суден можуть перевищувати відповідні значення для 

спеціалізованих суден.  

8. Запропонований метод багатокритеріальних оцінок дає 

можливість особі, що приймає рішення, робити обґрунтований вибір проекту 

придбання судна для перевезення як навалювальних, так і проектних вантажів, 

з огляду на можливість експлуатації суден на різних швидкостях. 

Основні положення розділу розкриті в публікаціях автора [98, 101, 129, 

145, 147, 148, 150, 295, 305, 307, 312–314, 316]. 
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РОЗДІЛ 6  

МЕТОДИ РОЗРОБКИ СИСТЕМ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

ЩОДО ПРОЕКТІВ РОЗВИТКУ ІНФРАСТРУКТУРИ МОРСЬКОГО 

ТРАНСПОРТУ 

 

6.1. Розробка систем підтримки прийняття рішень щодо проектів 

розвитку портової інфраструктури 

 

Більшість проектів стратегічного розвитку транспортної інфраструктури 

потребують значних інвестицій і розраховані на тривалі строки реалізації. При 

цьому ефективність роботи транспортних систем в більшості випадків 

залежить від великої кількості факторів, багато з яких схильні до випадкових 

змін. Тому планування та оптимізація елементів транспортних систем ще на 

етапі проектування є важливою і, як правило, дуже складною задачею. 

Інфраструктура морського транспорту є складовою частиною транспортної 

системи (рис. 6.1). Тому успішна реалізація проектів розвитку інфраструктури 

морського транспорту неможлива без урахування специфіки функціонування 

всієї транспортної системи. У зв'язку з цим виникає ряд складних проблем, 

вирішення яких в більшості випадків не може бути знайдене за допомогою 

класичних аналітичних математичних методів. Однак, у багатьох випадках 

хороші результати можуть бути отримані завдяки використанню систем 

підтримки прийняття рішень, які засновані на використанні методів 

імітаційного моделювання та методів м'яких обчислень. Розвиток глобального 

ринку призводить до суттєвого росту обсягів міжнародних перевезень, 

спостерігається зростання конкуренції як серед виробників промислової 

продукції, так і серед перевізників. Разом з тим підвищуються вимоги щодо 

ефективності, стійкості та безпечності функціонування транспортних систем. 

Більшість світових вантажних перевезень здійснюється за допомогою 

морського транспорту. В зв'язку з цим виникає потреба у скоординованому 

розвитку портової інфраструктури, а також в проектуванні та оптимізації 
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роботи морських терміналів, на яких здійснюється взаємодія між різними 

видами транспорту. Обґрунтування оптимальних параметрів таких терміналів 

є актуальною і в багатьох випадках непростою задачею. 

 
Рисунок 6.1 – Загальна схема системи морських перевезень 

В даному розділі запропоновано методи розробки систем підтримки 

прийняття рішень щодо проектів розвитку інфраструктури морського 

транспорту. Також проаналізовані практичні аспекти, що пов'язані із 

розробкою та впровадженням програмного забезпечення систем підтримки 

прийняття рішень відносно проектів розвитку інфраструктури морського 

транспорту.  

Ефективність функціонування сучасних морських терміналів істотно 

залежить від узгодженості та координації великої кількості процесів, що 

протікають паралельно, а також від раціонального використання наявних 

ресурсів. Значний вплив на показники ефективності роботи морських 

терміналів мають характеристики вантажопотоків, особливості навігації, 

погодні умови, особливості роботи суміжних видів транспорту та ряд інших 

факторів. При цьому задачі планування часто ускладняються внаслідок того, 

що інтенсивність та структура вантажопотоків у майбутньому можуть бути 

схильними до значних коливань. Дослідженням в цьому напрямку присвячено 

низку наукових робіт. Так, в [297, 298] досліджено питання сталого 

функціонування транспортних систем в умовах нерівномірного 
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вантажопотоку і обґрунтовано вибір оптимальної структури парку обладнання 

з використанням методів імітаційного моделювання. Незважаючи на значний 

розвиток класичних математичних методів дослідження операцій, коло 

практичних проблем, де вони можуть бути ефективно застосовані, досить 

обмежене. Тому в багатьох випадках при досліджені складних транспортних 

систем найбільш доцільним стає створення та застосування СППР [111, 334]. 

При розробці СППР щодо проектів розвитку транспортних систем 

велике значення має адекватність моделювання графіків руху транспортних 

засобів, точне відображення всіх технологічних операцій, що пов'язані з 

обслуговуванням транспортних засобів і обробкою вантажів, врахування 

можливих впливів випадкових факторів. Однак, не менш важливим, і в ряді 

випадків набагато складнішим аспектом створення адекватних СППР для 

сучасних транспортних систем, є моделювання роботи диспетчерських служб 

у рамках інтелектуальних транспортних систем. Диспетчерські служби 

займаються оптимізацією руху транспортних засобів, координують різні 

процеси, що паралельно протікають, а також здійснюють оперативний 

перерозподіл наявних виробничих ресурсів. Від ефективності роботи цих 

служб істотно залежить продуктивність і стійкість роботи більшості 

транспортних систем. Тому моделювання роботи диспетчерських служб в 

складі СППР є важливою й, як правило, найбільш складною частиною 

досліджень, що спрямовані на проектування сучасних транспортних систем та 

прогнозування їх показників ефективності. Зазвичай моделювання роботи 

диспетчерських служб вимагає розробки складних алгоритмів та 

індивідуальний підхід для кожної окремої ситуації. Але, незважаючи на 

складність проектування і створення імітаційних моделей, а також 

трудомісткість збору і аналізу вхідних і вихідних даних, доцільність 

використання такого підходу в багатьох випадках обумовлена його високою 

точністю і можливістю ефективного використання при дослідженні сучасних 

складних транспортних систем. Для того, щоб прийняти обґрунтоване рішення 

щодо параметрів проекту інноваційного розвитку об’єкта транспортної 
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інфраструктури, необхідно враховувати різні варіанти будівництва та його 

оснащення обладнанням, зважати на можливі змінення структури і 

інтенсивності вантажопотоку та інші зовнішні фактори, а також планувати те, 

як будуть координуватися технологічні процеси і як буде влаштовано 

організацію роботи диспетчерських служб. Врахування всіх наведених 

факторів потребує створення відповідної СППР (рис. 6.2). 

 
Рисунок 6.2 – Схема застосування систем підтримки прийняття рішень щодо 

проектів розвитку інфраструктури морського транспорту 

В більшості випадків реалізація проектів розробки та використання 

СППР має відбуватися паралельно з проектами створення документації для 

будівництва транспортної інфраструктури і закупівлі обладнання та 

проектами обґрунтування технологічних процесів і організації роботи 

диспетчерських служб. При цьому реалізація таких проектів потребує 

інтенсивного обміну інформацією та взаємної координації (рис. 6.3).  

 
Рисунок 6.3 – Схема взаємозв’язків між проектами при плануванні 

інноваційного розвитку об’єктів інфраструктури морського транспорту 
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Тому велике значення має те, як реалізуються механізми взаємообміну 

інформацією та координація між цими проектами. Дуже часто проекти 

створення та використання СППР реалізуються циклічно (рис. 6.4) [226]. 

Проекти створення документації для будівництва транспортної 

інфраструктури часто реалізуються ітеративно. Через це виникає необхідність 

в узгодженому управлінні циклами та ітераціями при реалізації цих проектів 

(рис. 6.5). 

 
Рисунок 6.4 – Схема життєвого циклу проекту створення та використання 

СППР при циклічному розвитку та використані [226] 

 
Рисунок 6.5 – Схема координації в рамках проекту створення СППР, який 

виконується циклічно, та проекту створення технічної документації щодо 

інноваційного розвитку об’єкту транспортної інфраструктури, який 

реалізується ітеративно 

Дослідженню шляхів підвищення ефективності проектів розвитку 

високотехнологічних транспортних систем останнім часом приділяється все 

більше уваги в наукових виданнях. Питання стійкого функціонування 

транспортних систем в умовах нерівномірного вантажопотоку були 
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досліджені в роботах [297, 298]. Також в [298] було обґрунтовано вибір 

оптимальної структури парку обладнання з  використанням методів 

імітаційного моделювання. В [253] проводиться огляд і пропонується 

класифікація сучасних методів і результатів наукових досліджень 

інтермодальних транспортних систем, а також аналізуються тенденції і 

перспективи розвитку в цьому напрямку. В [233, 264, 322] досліджуються різні 

підходи до проектування і організації роботи інтелектуальних транспортних 

систем. В роботі [119] використані багатокритеріальні оцінки для зменшення 

ризиків при плануванні ремонтів і замін складного перевантажувального 

обладнання, яке функціонує в умовах неповністю передбачуваного 

вантажопотоку. Одним з найбільш перспективних та затребуваних на практиці 

напрямків наукових досліджень в сфері проектування та оптимізації сучасних 

складних транспортних систем є дослідження, що базуються на застосуванні 

методів та алгоритмів імітаційного моделювання [97, 138, 278, 344].  

Проаналізуємо теоретичні та практичні аспекти створення сучасних 

СППР щодо проектів розвитку інфраструктури морського транспорту на 

прикладі СППР для проекту модернізації порту Емден [111, 292]. В рамках 

проекту модернізації інфраструктури порту Емден виникла проблема оцінки 

ефективності роботи Ро-Ро терміналу з врахуванням майбутніх змін 

інтенсивності та структури вантажопотоків. Ро-Ро термінал порту Емден є 

крупним логістичним вузлом спряження морського, залізничного та 

автомобільного сполучення (рис. 6.6). 

 
Рисунок 6.6 – Ро-Ро термінал порту Емден [260] 
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До складу цього терміналу входять дві станції розвантаження залізничних 

потягів, чотири глибоководні причали та понад 1,5 млн. м2 складських площ. 

В середньому щодоби через цей термінал перевантажується понад 5,5 тис. 

легкових автомобілів. Порт Емден знаходиться в гирлі річки Емс (рис. 6.7). 

Адміністрацією терміналу розглядалася низка можливих варіантів 

модернізації морської частини терміналу. І для кожного з цих варіантів 

необхідно було провести оцінку показників ефективності та стійкості роботи 

Ро-Ро терміналу з врахуванням як характеристик майбутніх вантажопотоків, 

так і специфічних технологічних особливостей, а також умов навігації. 

 
Рисунок 6.7 – Схема руху суден від місця якірної стоянки до Ро-Ро терміналу 

порту Емден [255] 

Як можливі варіанти модернізації терміналу розглядалося будівництво 

додаткового глибоководного причалу (рис. 6.8), різні варіанти проведення 

комплексу днопоглиблювальних робіт, збільшення кількості стивідорів та 

різні комбінації цих заходів. 

   
Рисунок 6.8 – Проект будівництва додаткового глибоководного причалу 

[340] 
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На ефективність функціювання терміналу істотно впливає низка 

чинників: інтенсивність та рівномірність суднозаходів, розміри та рівень 

завантаження суден, графік морських приливів та відливів, інтенсивність та 

рівномірність прибуття залізничних потягів, кількість та розклад роботи 

стивідорних бригад, кількість та потужність буксирів [306], тощо. Графіки 

роботи стивідорних бригад фіксовані, графіки суднозаходів та прибуття 

потягів складаються заздалегідь, а час морських приливів достатньо точно 

прогнозується (якщо немає впливу нагінних вітрів). Проте дуже складно 

скоординувати всі ці графіки так, щоб мінімізувати час простою транспортних 

засобів та ресурсів, що необхідні для їх обслуговування. Тому постала ціла 

низка задач стратегічного планування, які стосуються обґрунтування 

достатнього рівня технічного оснащення терміналу, та виникли пов’язані з 

цим проблеми розробки алгоритмів оперативного керування, взаємодії, 

координації та оптимального розподілення ресурсів [292]. 

Оскільки класичні аналітичні методи теорії масового обслуговування та 

математичні методи оптимального управління не дозволяють дослідити 

поставлену задачу в повному обсязі, були застосовані методи імітаційного 

моделювання. Нами була створена СППР щодо розвитку Ро-Ро терміналу 

порту Емден. Ця модель реалізована у вигляді окремого прикладного 

програмного забезпечення з розвинутим графічним інтерфейсом та 

тривимірною анімацією. 

Перед початком моделювання СППР зчитує всі параметри моделі з 

відповідним чином структурованого файлу. В цьому файлі міститься вся 

інформація щодо параметрів модернізації терміналу, сценарію розвитку 

вантажопотоків, графіків суднозаходів, кількості та потужності буксирів [306], 

продуктивності стивідорних бригад, загальних параметрів роботи імітаційної 

моделі та інших даних. Кожному варіанту модернізації терміналу та кожному 

сценарію розвитку вантажопотоку відповідає окремий файл. Один такий файл 

містить понад 700 вхідних параметрів моделі. Зважаючи на велику кількість 

вхідних параметрів, для запобігання можливих помилок вводу даних з боку 
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людини перед стартом моделювання програма проводить глибокий аналіз та 

перевірку  вхідних даних на цілісність та несуперечливість. Якщо в файлі з 

вхідними даними виявляється помилкова або суперечлива інформація, 

програма допомагає її виправити. Значний вплив на роботу порту Емден 

мають морські приливи та відливи. Зазвичай коливання рівня води протягом 

доби становить приблизно 3 метри. Але іноді воно може становити понад 5 

метрів. Тому під час відливу рух великих суден стає неможливим, і це суттєво 

впливає на показники роботи терміналу.  Амплітуди коливання води 

утворюють складну послідовність, повний цикл якої складає один рік. 

Причому графіки приливів та відливів в різних водоймах можуть суттєво 

відрізнятися. На рис. 6.9, 6.10 наведені фрагменти графіків змінення рівня 

води біля причалів Ро-Ро терміналу порту Емден протягом доби та місяця. В 

розробленій імітаційній моделі змінення рівня води в гирлі річки Емс вдалося 

моделювати з похибкою 0,01 м. 

 
Рисунок 6.9 – Фрагмент графіка змінення рівня води протягом доби 

 
Рисунок 6.10 – Фрагмент графіка змінення рівня води протягом місяця 

Розроблена імітаційна модель роботи Ро-Ро терміналу може працювати 

як в режимі одиночного прогону з відображенням 3D анімації, так і в режимі 

високошвидкісних багатократних прогонів без візуалізації. На рис. 6.11 та 6.12 

відображені вікна імітаційної моделі, що працює в режимі одиночного 

прогону з відображенням 3D презентації для базового та одного з проектних 

варіантів оснащення терміналу. Модель дозволяє налаштувати генератори 
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випадкових чисел таким чином, щоб всі стохастичні процеси, які відбуваються 

на терміналі, відтворювалися ідентично від прогону до прогону. Завдяки 

цьому можна спостерігати те, наскільки система спроможна долати ті ж самі 

кризові передумови при різних варіантах модернізації терміналу. Також 

можна налаштувати генератори випадкових чисел так, щоб при кожному 

прогоні генерувалася унікальна послідовність випадкових подій. Цей режим 

використовується при дослідженні стійкості показників ефективності роботи 

терміналу [111]. 

 
Рисунок 6.11 – Вікно імітаційної моделі під час прогону моделі в режимі 3D 

презентації – базовий варіант 

 
Рисунок 6.12 – Вікно імітаційної моделі під час прогону моделі в режимі 3D 

презентації  – проектний варіант з додатковим причалом 
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Найбільш важливу інформацію щодо показників ефективності та 

стійкості роботи терміналу при різних варіантах його модернізації можна 

отримати, аналізуючи серії прогонів імітаційної моделі. Алгоритми 

імітаційної моделі оптимізовані так, що прогін одного сценарію впродовж 

одного року модельованого часу з виключеною анімацією займає менше однієї 

секунди роботи сучасного персонального комп’ютера. Це дає можливість 

проводити серії з великою кількістю випробувань і на їх основі робити 

обґрунтовані статистичні висновки або застосовувати різні чисельні 

алгоритми для пошуку оптимальних параметрів розглядуваного терміналу.  

Після закінчення прогону модель генерує файл, в який записуються як 

загальні статистичні показники функціювання терміналу впродовж заданого 

відрізку часу, так і докладний протокол з фіксацією всіх подій, які сталися в 

моделі під час прогону. Аналізуючи цей файл, можна, по-перше, перевірити 

адекватність роботи всіх елементів моделі, а по-друге, відстежити виникнення 

кризових явищ локального характеру. Можна спостерігати появу черг та 

аналізувати обставини, що їх обумовили, а також з’ясувати, як швидко система 

спромоглася подолати кризову ситуацію та яких ресурсів при цьому 

бракувало. На підставі аналізу статистичних даних, які отримані в результаті 

багаторазових прогонів імітаційної моделі, були встановлені оцінки середніх 

значень показників ефективності функціонування терміналу в різних 

ситуаціях. Також були отримані оцінки стійкості показників ефективності 

роботи терміналу до можливих коливань вантажопотоку та випадкових 

відхилень у графіках руху суден. Для різних сценаріїв змінення 

вантажопотоків та різних варіантів реалізації проекту модернізації терміналу 

були знайдені оцінки середнього часу простою суден на рейді, значення 

коефіцієнтів зайнятості причалів та інших показників ефективності проекту 

модернізації Ро-Ро терміналу. Також для значень різних показників 

ефективності проекту модернізації терміналу було визначено довірчі 

інтервали та побудовано відповідні функції розподілів. Були визначені вузькі 

місця розглядуваної транспортної системи [111]. Для того, щоб оцінити те, 
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наскільки якісно функціюватиме термінал в умовах зростаючого 

вантажопотоку, для кожного з більш, ніж десяти розглянутих варіантів 

модернізації терміналу, були проведені серії прогонів. По результатам 

прогонів було побудовано діаграми розмаху значень показників ефективності 

функціювання Ро-Ро терміналу. На рис. 6.12 зображено діаграми розмаху 

значень стоянкового часу суден лише для трьох альтернативних варіантів 

реалізації проекту модернізації інфраструктури терміналу при поступовому 

зростанні інтенсивності вантажопотоку. Кожна з точок, що зображені на 

рис. 6.12, відображає середнє значення стоянкового часу судна для одного 

прогону імітаційної моделі, який відповідає одному року функціювання 

терміналу. В межах кожного прямокутника лежать значення, що знаходяться 

між другим та третім квартілями вибірки значень середнього стоянкового часу 

суден, що отримані при заданій інтенсивності вантажопотоку для заданого 

варіанту реалізації проекту модернізації терміналу. Коливання значень в 

межах одного прямокутника обумовлені випадковими подіями та 

нестиковками в графіках роботи стивідорів, руху суден, приливів, та ін. Криві 

на рис. 6.12 відображають зміни середнього по всіх прогонах стоянкового часу 

суден в залежності від інтенсивності вантажопотоку. 

Слід зробити зауваження, що через комерційну таємницю, публікація 

реальних даних та всіх деталей результатів моделювання неможлива. Тому 

дані, що наведені на рис. 6.12, були навмисно деформовані. Рис. 6.13 слід 

сприймати тільки як схематичне зображення. Його наведено лише для 

ілюстрації методу подання результатів одного з експериментів, що було 

реалізовано за допомогою розробленої СППР в рамках даного дослідницького 

проекту. Також рис. 6.13 дозволяє висвітлити загальну тенденцію змінення 

середнього значення та рівня стійкості для показників якості обслуговування 

суден, що були виявлені в результаті дослідження. З рис. 6.12 можна бачити, 

що при низькій інтенсивності вантажопотоку (від 2,7 до 3,5 млн. машин на рік) 

спостерігається незначне поступове зростання середнього стоянкового часу 

суден. При цьому всі три криві середніх значень майже паралельні, а ступень 
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розкиду середнього стоянкового часу суден є невеликим і майже однаковим 

для всіх трьох варіантів модернізації терміналу. Але при суттєвому зростанні 

інтенсивності вантажопотоку (понад 3,7 млн. машин на рік і більше) 

спостерігається суттєве нелінійне зростання як середнього значення, так і 

ступеня розкиду для середнього стоянкового часу суден при першому та 

другому варіантах модернізацій терміналу. В той же час, при третьому варіанті 

модернізації терміналу і середні значення, і діапазон розмаху значень 

стоянкового часу суден зростають значно меншими темпами. Головні задачі, 

на вирішення яких був спрямований даний проект, пов'язані з дослідженням 

стратегічних планів розвитку терміналу. Однак розв’язання цих задач 

потребувало урахування та глибокого аналізу ще й специфіки ряду процесів, 

керування якими має здійснюватися на операційному рівні. 

 
Рисунок 6.13 – Діаграми розмаху значень стоянкового часу суден для 

трьох альтернативних проектів модернізації терміналу при зміненні 

інтенсивності вантажопотоку 

Основні складнощі, які виникають при створенні цієї СППР, 

стосувалися реалізації алгоритмів управління процесами, що протікають саме 

на операційному рівні: моделювання динаміки приливів та відливів, складання 

оперативних графіків оптимального руху суден, оптимізації процесів 

прийняття рішень щодо вибору причалів та оперативного перерозподілу 

ресурсів стивідорних бригад, тощо. Використання розробленої СППР 

дозволило з високою точністю прогнозувати показники ефективності проекту 
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розвитку терміналу для різних сценаріїв подій та створити надійне підґрунтя 

для прийняття рішення щодо його майбутнього стратегічного розвитку [111]. 

 

6.2. Розробка систем підтримки прийняття рішень щодо проектів 

розвитку організації процесу перевезень 

 

В даному підрозділі аналізуються теоретичні та практичні аспекти 

створення СППР щодо проектів розвитку інфраструктури морського 

транспорту та організації процесу доставки вантажів в умовах мінливої 

інтенсивності вантажопотоків. 

Витрати на транспортування і зберігання складають значну частину 

(згідно [55, с.35] – до 70%) кінцевої вартості товарів. У ряді випадків для 

перевезення вантажів доцільно або навіть необхідно використовувати досить 

складні системи транспортування і зберігання з залученням дорогого 

обладнання. Тому великий практичний інтерес представляє розвиток нових 

технологій транспортування вантажів і вдосконалення методів проектування і 

управління транспортними системами. Це непросте завдання істотно 

ускладняється, якщо обсяги вантажопотоків і умови доставки вантажів 

схильні до впливу випадкових факторів. На практиці для того, щоб задовільно 

освоювати вантажопотоки, що мають нерівномірну інтенсивність, яка схильна 

до випадкових змін, при реалізації проектів розвитку транспортних систем 

зазвичай передбачається деякий резерв пропускної спроможності. Однак, 

незважаючи на велику практичну важливість, питання обґрунтування обсягу 

таких резервів досліджені все ще недостатньо. Методи класичної торії 

масового обслуговування дозволяють проводити вичерпний аналіз 

транспортних систем, що працюють в умовах невизначеності, лише в 

найпростіших випадках і при досить жорстких обмеженнях. Тому при 

дослідженні більшості практично важливих задач, що виникають в цьому 

напрямку, єдиним виходом є розробка і використання СППР, що поєднують в 

собі як аналітичні методи оптимізації, так і статистичні методи і 
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обчислювальні методи імітаційного моделювання (див., наприклад, [299]) . У 

зв'язку з цим, крім розвитку класичних підходів, значний практичний інтерес 

представляє розробка методів побудови математичних моделей і відповідних 

комп'ютерних інформаційних систем, розвиток і вдосконалення алгоритмічної 

та обчислювальної бази, підвищення рівня ефективності та адекватності 

моделей а також пошук нових підходів, що дозволяють розширити коло 

питань, які можна досліджувати з їх допомогою. 

Проаналізуємо теоретичні та практичні аспекти створення СППР щодо 

проектів організації процесу доставки вантажів в умовах мінливої 

інтенсивності вантажопотоків на прикладі СППР для проекту обґрунтування 

логістичної системи доставки швидкопсувних вантажів через Одеський порт. 

На практиці використовуються два альтернативних варіанти морського 

транспортування цитрусових в Україну: за допомогою рефрижераторних 

суден і за допомогою суден-контейнеровозів в рефрижераторних контейнерах. 

Сезонний попит на цитрусові є головним фактором, що визначає інтенсивність 

заходів в Одеський порт рефрижераторних суден. Так, для перевезення 

цитрусових в пік сезону між турецьким портом Зонгулдак і Одеським портом 

зазвичай постійно курсують декілька рефрижераторних суден, забезпечуючи 

принаймні два суднозаходи в тиждень і здатних освоїти вантажопотік 

імпортних цитрусових до 50–70 тис. т за сезон. Однак, в міжсезоння, коли 

вантажопотік цитрусових невеликий, рефрижераторні судна з Туреччини в 

українські порти заходять рідше. Доставка цитрусових суднами-

рефрижераторами має перевагу перед доставкою в рефконтейнерах на суднах-

контейнеровозах в тому, що рефрижераторні судна не прив'язані до жорсткого 

розкладу і в період найбільшого попиту доставляють вантаж швидше і 

дешевше, ніж контейнеровози, які працюють на лініях. При цьому зберігати 

вантаж в портовому холодильнику значно дешевше, ніж утримувати 

підключений рефконтейнер в порту. Однак, з іншого боку, цитрусові краще 

зберігаються в рефконтейнерах. Використання рефконтейнерів створює 

можливість вивезення вантажу з портів, які пов'язані лінійним сервісом з 
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Одеським портом, причому суднозаходи контейнеровозів забезпечуються 

точно за розкладом, на відміну від рефрижераторних суден, рух яких залежить 

від того, як формуються суднові партії, що стає особливо незручним в 

міжсезоння, коли вантажопотік цитрусових значно знижується. 

Для подальшого аналізу розглянемо декілька альтернативних проектів 

створення логістичної системи, що базуються на спільній, досить загальній 

схемі роботи компанії-імпортера цитрусових. Замовлення на доставку партій 

вантажу від фірм-клієнтів, які перебувають в різних регіонах України, 

надходять до компанії-імпортера. Якщо на момент надходження заявки на 

складі компанії-імпортера є достатній запас цитрусових, то вантаж по цій 

заявці негайно відвантажується зі складу та відправляється 

спецавтотранспортом в місто, де розташований склад фірми-клієнта. Якщо на 

момент надходження заявки на складі компанії-імпортера немає вантажу, то 

заявка очікує до тих пір, поки або з'явиться можливість її виконати, або поки 

вона не буде прострочена, що для компанії-імпортера буде означати втрату 

замовлення. В момент часу, коли в порт прибуває судно з партією цитрусових, 

та частина вантажу, під яку вже є заявки, які очікують в пулі заявок, 

відвантажується за прямим варіантом і прямо з порту вивозиться клієнтам. 

Решта вантажу транспортується на склад і зберігається до надходження 

заявок. Необхідно враховувати, що цитрусові – швидкопсувний вантаж, його 

зберігання та транспортування вимагають спеціальних умов. Тому тривале 

зберігання пов'язане з додатковими витратами. Крім того, при тривалому 

зберіганні, навіть в спеціальних умовах, цитрусові псуються. Таким чином, 

збільшення терміну зберігання цитрусових призводить до значного 

збільшення витрат у зв'язку з їх псуванням. Скорочення обсягів запасів 

вантажу на складі, з одного боку, забезпечує зменшення витрат на зберігання 

і псування вантажу, з іншого боку, це може призвести до збільшення числа 

прострочених заявок від фірм-клієнтів і може знизити прибуток компанії-

імпортера через втрачені можливості. До того ж це може негативно відбитися 

на репутації фірми. У зв'язку з цим перед фірмою-імпортером виникає 
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проблема обґрунтування оптимальних параметрів проекту створення 

логістичної системи для транспортування цитрусових, в тому числі 

раціональне планування обсягів запасів з урахуванням специфіки обраних 

схем транспортування і прогнозів можливих інтенсивностей потоків заявок від 

фірм-клієнтів. У разі, якби інтенсивність надходження заявок і інтенсивність 

суднозаходів були постійними величинами, не представляло б великої 

складності, використовуючи класичні методи (див., наприклад, [55, 157, 158, 

164]), розрахувати і порівняти параметри проектів. Однак, на практиці потік 

заявок від фірм-клієнтів має випадковий характер, причому, в залежності від 

пори року і кон'юнктури ринку істотно змінюються не тільки середнє значення 

і стандартне відхилення, але і форма функцій розподілу часу між заявками. В 

свою чергу, інтенсивність і рівномірність руху рефрижераторних суден 

суттєво залежить від обсягів вантажопотоків швидкопсувних вантажів, які 

визначаються цілою низкою чинників, в тому числі і тих, які не завжди легко 

передбачити. Все це істотно ускладнює розглянуту задачу обґрунтованого 

вибору проекту  створення логістичної системи. Вивченню близьких питань 

присвячені роботи ряду авторів (див., наприклад, [16, 113, 158, 175, 235]), 

проте деякі практично важливі аспекти цієї задачі до сих пір залишаються 

дослідженими недостатньо. 

Метою даного підрозділу є розробка методу створення СППР відносно 

обґрунтування проекту створення логістичної системи доставки імпортних 

цитрусових через Одеський морський торговий порт, які дозволять компаніям-

імпортерам підвищити результативність діяльності, знизити витрати на 

транспортування і забезпечити кінцевого споживача більш доступним в 

ціновому відношенні товаром. 

Введемо деякі позначення. Позначимо T  – горизонт планування, N  – 

кількість заявок, що надійшли, delivN – кількість відвантаженого вантажу за 

проміжок часу T . Загальний прибуток будемо розраховувати за формулою 

[297] 
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 varperm RRDP −−= , (6.1) 
де D  – сукупні доходи, 

permR  – сукупні постійні витрати, 

varR – сукупні змінні витрати.  

Величина середньодобового прибутку дорівнює 

 
T
PPd = . (6.2) 

Сукупні доходи розраховуються за формулою 

 ∑
=

=
delivN

k
kID

1
, (6.3) 

де delivN  – кількість одиниць доставленого вантажу,  

kI  – вартість k -ої одиниці вантажу для фірми-споживача в Україні. 

Розрахунок складових витрат будемо проводити з позицій загальних витрат 

компанії-постачальника [92]. Сукупні постійні витрати дорівнюють 

 TrrR storadmperm ⋅+= )( , (6.4) 

де admr  – середньодобові адміністративні витрати, 

sotrr  – середньодобові витрати на оренду складських площ. 

Сукупні змінні витрати визначаються як 

 ∑
=

=
delivN

k
kvar rR

1
, (6.5) 

де kr  – величина змінних витрат, яка припадає на k -у одиницю вантажу. 

Змінні витрати по k -ій одиниці вантажу мають такий вигляд 

 kspoilkatkseakck rrrrr ,,,, +++=  , (6.6) 

де  kcr ,  – закупівельна вартість k -ої одиниці вантажу в країні-експортері, 

ksear ,  – витрати на перевезення по морю, включаючи навантажувально-

розвантажувальні роботи (НРР), 

katr ,  – витрати на перевезення автотранспортом, включаючи НРР, 

kspoilr ,  – втрати, що пов'язані з псуванням вантажу під час його зберігання та 

транспортування. 
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Втрати в зв'язку з псуванням одиниці вантажу знаходяться як 

 )(,, kspoilkckspoil frr τ⋅= , (6.7) 

де ( )τspoilf  – функція, що описує збільшення частки зіпсованого вантажу в 

залежності від часу його зберігання і транспортування τ ; для кожного виду 

вантажу та умов його зберігання вид цієї функції слід визначати окремо, 

kτ  – сумарний час, який k -а одиниця вантажу знаходиться в дорозі і на складі 

від моменту її завантаження на судно до моменту доставки кінцевому 

споживачеві. 

На підставі статистичного аналізу для розглянутого вантажу і даних 

умов зберігання була отримана наступна залежність зміни частки зіпсованого 

вантажу від часу його зберігання і транспортування 

 ( )1,0002,0min)( 3225,0 ττ efspoil ⋅= . (6.8) 

Сумарний час, який k -а одиниця вантажу знаходиться в дорозі і на складі від 

моменту завантаження на судно до моменту доставки кінцевому споживачеві  

 kstorkatkseak ,,, τ+τ+τ=τ , (6.9) 

де ksea,τ – час морського транспортування, 

kat ,τ  – час транспортування автотранспортом, 

kstor ,τ  – час зберігання на складі. 

Середня величина сукупних витрат, що припадають на одиницю вантажу, 
дорівнює  

 
deliv

varperm
unit N

RR
R

+
= . (6.10) 

Позначимо через v  обсяг цитрусових, що замовляється компанією-

імпортером в одній суднової партії. Нехай u  – мінімальний рівень запасу 

вантажу на складі, при досягненні якого компанії-імпортеру слід подбати про 

поповнення запасу цитрусових на складі. І при доставці вантажу з 

використанням рефрижераторних суден, і при використанні рефконтейнерів 

вибір значень параметрів u  і v  істотно впливає на показники проекту. Тому 

для того, щоб зробити обґрунтований вибір найбільш ефективного проекту 
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створення логістичної системи при різних умовах, необхідно спочатку 

з'ясувати, при яких значеннях параметрів u  і v  кожний з розглянутих проектів 

має в середньому найбільші доходи. Через випадковість потоків заявок і 

суднозаходів всі показники проектів, включаючи середні витрати на 

перевезення одиниці вантажу і загальні доходи проектів, є випадковими 

величинами. Тому при оцінці ефективності проектів доцільно розглядати 

математичні сподівання цих величин [297]. У термінах наведених вище 

позначень питання знаходження оптимальних значень u  і v  можна 

сформулювати у вигляді задачі оптимізації 

 ( )( )
vud vuDE

,
max, → , (6.11) 

де ( )dDE  – математичне сподівання середньодобових доходів проекту. 

Залежно від сезону і кон'юнктури ринку можуть істотно змінюватися 

не тільки математичні сподівання і дисперсії часу між замовленнями клієнтів 

і час між заходами рефрижераторних суден, а й форми їх функцій розподілу, 

іноді наближаючись до експоненціального розподілу, а іноді, за формою 

нагадуючи нормальний розподіл. У табл. 6.1, на рис. 6.14 і, відповідно, в 

табл. 6.2, 6.3 і на рис. 6.15 представлені типові значення показників законів 

розподілів часу між замовленнями фірм-споживачів і часу між заходами в 

Одеський порт суден-рефрижераторів з Туреччини протягом одного сезону 

[297]. Для опису цих випадкових величин будемо використовувати гамма 

розподіл з відповідним чином підібраними параметрами. Значна частина 

цитрусових надходить в Одеський порт на рефрижераторних суднах з 

турецького порту Зонгулдак. Час переходу, включаючи навантажувально-

розвантажувальні роботи, становить близько трьох з половиною діб. 

Перевезення цитрусових в рефконтейнерах може здійснюватися тільки з тих 

портів, через які проходять контейнерні лінії, що з'єднують їх з Одеським 

портом, наприклад, Стамбул і Ізмір. З одного боку, зручно, що рух 

контейнеровозів організовано за визначеним розкладом і є достатня кількість 

ліній таких відомих перевізників як ZIM, CMA CGM, Maersk, Arakas, MSC, що 
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пов'язують турецькі порти з Одесою. З іншого боку, не всі лінії з'єднують 

зазначені порти безпосередньо. Через наявність проміжних портів на шляху 

проходження з порту відправлення в порт призначення час доставки вантажу 

суттєво збільшується, а доставка стає дорожчою. 

 
Рисунок 6.14 – Середні значення та стандартні відхилення інтервалів часу 

між замовленнями фірм-клієнтів 

 
Рисунок 6.15 – Середні значення та стандартні відхилення інтервалів часу 

між суднозаходами 

Найбільша кількість контейнерних ліній, що пов'язують турецькі порти з 

Одесою, проходять через Стамбул. Тому в подальших розрахунках будемо 

припускати, що вантаж в контейнерах доставляється зі Стамбула. Доставка 

вантажу з Одеси до споживачів, що знаходяться в різних регіонах України, 

здійснюється вантажним автотранспортом з рефрижераторними причепами. 

Далі в якості неподільної одиниці вантажу розглядається партія вантажу 

масою 21 т, оскільки саме стільки цитрусових на палетах вміщається в 

стандартний сорокафутовий контейнер, і в рефрижераторний автопричіп. Для 

того, щоб дослідити і оптимізувати описану систему доставки, побудована 

СППР, що базується на дискретно-подієвій імітаційній моделі. На рис. 6.16 

представлено вікно моделі під час її прогону. 
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Таблиця 6.1 – Сезонні змінення інтенсивностей суднозаходів і замовлень 

вантажу 

Дата 
№ 

спостер
еження 

Показники потоку 
суднозаходів 

рефрижераторних суден 

Показники потоку замовлень 
фірм-клієнтів 

Середній 
інтервал між 
суднозаходам

и, діб 

Відхилення 
інтервалу між 
суднозаходам

и, діб 

Середній 
інтервал між 
замовленням

и, діб 

Відхилення 
інтервалу між 
замовленням

и, діб 
13 вер. 1 13 5 3 4,2 
23 вер. 2 10 4 2,7 3,8 

   03 жовт. 3 8 3 2,5 3,4 
  13 жовт. 4 6,5 2,5 2,3 3,1 
   23 жовт. 5 5,2 2 2,1 2,8 
  02 лист. 6 4,3 1,5 1,9 2,5 
 12 лист. 7 3,6 1,2 1,7 2,2 
  22 лист. 8 3,3 1,1 1,5 2 
 02груд. 9 3,1 0,9 1,4 1,8 
 12 груд. 10 3 0,8 1,3 1,7 
 22 груд. 11 3 1 1,2 1,6 

    01січ. 12 3,1 1,1 1,2 1,5 
    11 січ. 13 3,1 1,1 1,2 1,44 

21 січ. 14 3,3 1,2 1,2 1,44 
31 січ. 15 3,8 1,3 1,2 1,44 

 10 лют. 16 4,4 1,4 1,3 1,52 
  20 лют. 17 5,2 1,6 1,35 1,6 
 02 бер. 18 6 2 1,4 1,7 
 12 бер. 19 6,8 2,6 1,5 1,85 
 22 бер. 20 7,9 3,1 1,6 1,9 
 01квіт. 21 8,7 3,7 1,8 2,1 
02 квіт. 22 9,9 4,5 2 2,3 
03 квіт. 23 11 5,5 2,1 2,5 
04 квіт. 24 12,5 6,4 2,3 2,9 
05 квіт. 25 14 7,5 2,6 3,2 

 

На рис. 6.17 представлено фрагмент кривої змінення балансу вантажу на 

складі фірми-імпортера під час одного з прогонів моделі при 5=v  і 2=u . 

Жирною лінією зображено обсяг запасу вантажу на складі, тонкою – рівень 

дефіциту, який показує необхідну кількість вантажу для задоволення всіх 

накопичених заявок в моменти часу, коли на складі немає вантажу. На 

рис. 6.18 для порівняння представлено аналогічний графік при 4=v  і 1=u . 

Крім можливості наочного представлення поточного стану системи під час 

прогону, імітаційна СППР дозволяє збирати статистику і оцінювати такі 
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показники як собівартість перевезення одиниці вантажу, доходи і витрати на 

транспортування і ряд інших показників. 

 
Рисунок 6.16 – Вікно моделі під час прогону 

 
Рисунок 6.17 – Баланс вантажу на складі фірми-імпортера при 5=v  і 2=u  

 
Рисунок 6.18 – Баланс вантажу на складі фірми-імпортера при 4=v  і 1=u  

В результаті серії прогонів моделі можна отримати достатньо даних для 

статистичної оцінки ефективності вибору тих чи інших значень параметрів 

при різних інтенсивностях вантажопотоків і суднозаходів. У табл. 6.2 

представлені рішення задачі оптимального управління запасами (6.11) і 

відповідні оптимальні показники проектів створення логістичної системи, що 

отримані за допомогою побудованої СППР для значень інтенсивностей 

вантажопотоків і суднозаходів, що наведені в табл. 6.1. 
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Таблиця 6.2 – Оптимальні показники перевезення цитрусових на рефрижераторних суднах при різних значеннях 
інтенсивностей вантажопотоків і суднозаходів 

Дата 
№ 

спостере
ження 

Оптимальний 
обсяг вантажу 
на судні v , т 

Оптимальний 
обсяг залишку 
на складі u , т 

Максимальний 
середній 

прибуток на 
добу, ( )dDE , дол. 

Частка 
прострочених 

заявок, % 

Частка 
зіпсованого 
вантажу, % 

Середня величина 
загальних витрат, що 

припадають на одиницю 
вантажу, unitR , дол. 

  3 1 60 45,4 6,1 4674 
23 вер. 2 4 1 128 31,7 6,8 4493 

  03 жовт. 3 4 1 245 26,3 5,3 4194 
  13 жовт. 4 3 1 316 32,2 3,3 3952 
   23 жовт. 5 4 1 419 20,6 3,8 3898 
  02 лист. 6 4 2 520 13,2 4,2 3863 
 12 лист. 7 4 1 659 19,0 2,3 3627 
  22 лист. 8 5 2 793 11,3 3,3 3670 
  02 груд. 9 5 2 916 10,7 2,7 3578 
 12 груд. 10 6 1 1003 12,8 2,4 3525 
  22 груд. 11 6 2 1135 10,7 2,4 3502 

01 січ. 12 6 1 1137 14,4 1,7 3438 
11 січ. 13 7 1 1142 9,9 2,2 3490 
21 січ. 14 5 3 1127 12,3 2,1 3483 
31 січ. 15 6 3 1128 9,3 2,6 3535 
10 лют. 16 5 3 998 12,2 2,4 3542 
20 лют. 17 5 3 911 12,4 2,7 3593 
02 бер. 18 6 3 812 12,1 3,7 3719 
12 бер. 19 6 2 697 18,2 3,4 3728 
22 бер. 20 5 2 616 25,6 2,7 3700 
 01 квіт. 21 5 2 473 24,8 3,8 3875 
 02 квіт. 22 4 2 366 34,0 3,1 3912 
 03 квіт. 23 5 2 296 31,0 4,8 4120 
 04 квіт. 24 4 1 195 43,0 4,0 4208 
 05 квіт. 25 4 2 113 39,1 6,1 4513 
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Таблиця 6.3 – Оптимальні показники перевезення цитрусових на контейнеровозах при різних значеннях 
інтенсивностей вантажопотоків і суднозаходів 

Дата 
№ 

спостере
ження 

Оптимальний 
обсяг вантажу 
на судні v , т 

Оптимальний 
обсяг залишку 
на складі u , т 

Максимальний 
середній 

прибуток на 
добу, ( )dDE , дол. 

Частка 
прострочених 

заявок, % 

Частка 
зіпсованого 
вантажу, % 

Середня величина 
загальних витрат, що 

припадають на одиницю 
вантажу, unitR , дол. 

  2 0 127 39,0 4,5 4379 
23 вер. 2 3 1 195 20,6 6,5 4357 

  03 жовт. 3 3 1 235 19,9 5,8 4256 
 13 жовт. 4 3 1 292 21,8 4,9 4122 
  23 жовт. 5 3 1 372 25,0 3,8 3964 
02лист. 6 4 1 456 18,6 4,3 3941 
 12 лист. 7 4 2 562 15,8 4,2 3880 
 22 лист. 8 5 2 691 13,7 4,1 3822 
 02 груд. 9 5 3 781 11,1 4,2 3805 
12 груд. 10 5 2 855 17,3 3,1 3670 
 22 груд. 11 6 3 953 11,2 3,9 3735 

   01 січ. 12 6 2 987 13,9 3,1 3649 
   11 січ. 13 7 2 982 8,9 3,8 3717 
   21 січ. 14 7 2 982 8,9 3,8 3717 
   31 січ. 15 7 2 982 8,9 3,8 3717 

10 лют. 16 5 3 893 10,8 3,5 3705 
 20 лют. 17 5 2 846 13,4 3,1 3680 
02 бер. 18 6 2 788 9,4 4,3 3806 
12 бер. 19 4 4 716 13,7 4,0 3813 
22 бер. 20 4 2 641 15,2 3,6 3785 
 01 квіт. 21 4 2 545 10,6 4,4 3902 
 02 квіт. 22 3 2 447 16,7 4,0 3924 
 03 квіт. 23 3 1 411 21,7 3,5 3901 
 04 квіт. 24 3 1 329 22,1 4,4 4047 

  25 2 1 247 30,2 3,6 4087 
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На рис. 6.19 представлені максимальні значення середньодобового 

прибутку компанії-імпортера при оптимальному управлінні запасами для 

проектів створення логістичної системи транспортування цитрусових, що 

засновані на використанні рефрижераторних суден і суден-контейнеровозів. 

Як видно, використання рефрижераторних суден в пік сезону при 

правильному плануванні замовлень і запасів приносить більший прибуток, ніж 

використання суден-контейнеровозів. Однак, коли інтенсивності потоків 

замовлень і суднозаходів рефрижераторних суден зменшуються, 

використання контейнеровозів стає більш вигідним. І навіть при 

оптимальному управлінні запасами в міжсезоння спостерігається істотне 

збільшення частки зіпсованого вантажу (рис. 6.20) і частки прострочених 

заявок, що призводить до істотного збільшення собівартості перевезення 

вантажу і зменшення прибутку від реалізації проекту [99]. Якщо заявка від 

фірми-клієнта не може бути задоволена вчасно, то фірма-клієнт може 

анулювати свою заявку і звернутися з нею до конкуруючої компанії-

імпортера. Хоча розглянута модель в своїй цільовій функції передбачає 

негативні наслідки для компанії-імпортера від такої ситуації у вигляді 

упущеної вигоди, на практиці надмірне збільшення частки відмов на додаток 

до цього може мати не такі явні, але ще більш небажані наслідки, які пов'язані 

з втратою репутації надійного постачальника і, як наслідок, відтоком частини 

клієнтів. Тому практичний інтерес представляє задача управління кількістю 

незадоволених заявок клієнтів в результаті вибору того чи іншого проекту 

створення логістичної системи транспортування цитрусових. 

 
Рисунок 6.19 – Середньодобові значення прибутку при оптимальному 

управлінні запасами для проектів, що базуються на використанні 

рефрижераторних суден і контейнеровозів 
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Рисунок 6.20 – Частка зіпсованого вантажу при оптимальному управлінні 

запасами для проектів, що базуються на використанні рефрижераторних 

суден і контейнеровозів 

На рис. 6.21 представлені криві змінення частки відмов на поставки 

партій цитрусових при оптимальних з точки зору прибутку компанії-

імпортера стратегіях управління запасами для різних інтенсивностей потоків 

замовлень і суднозаходів рефрижераторних суден.  

 
Рисунок 6.21 – Змінення частки відмов на поставки партій цитрусових при 

оптимальних стратегіях управління запасами для різних інтенсивностей 

потоків замовлень і суднозаходів рефрижераторних суден 

З рис. 6.21 видно, що обрані стратегії управління запасами призводять 

до значного збільшення частки прострочених заявок в міжсезоння. Це показує 

доцільність проведення додаткових досліджень, що спрямовані на пошук і 

обґрунтування альтернативних стратегій управління запасами, які могли б 

забезпечити зменшення частки відмов за рахунок незначного зменшення рівня 

прибутку проекту. Найбільш простим підходом до вирішення даної проблеми 

могло б бути рішення поставленої в даному підрозділі задачі оптимального 

управління (6.11) з додаванням обмеження на максимальний рівень відмов. 

Більш глибокий аналіз задачі скорочення частки відмов можна провести з 
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використанням методів багатокритеріальної оптимізації. Обидва підходи 

можуть бути успішно реалізовані з використанням моделі, яка запропонована 

в даному підрозділі. Окремий інтерес представляє дослідження стійкості 

показників ефективності системи доставки до можливих випадкових змін 

зовнішніх факторів. 

На рис. 6.22, 6.23 представлені графіки значень середньодобового 

прибутку компанії-імпортера, які спостерігаються протягом одного місяця, і 

їх 25% і 75% квантилі при оптимальних управліннях запасами для розглянутих 

проектів. 

 
Рисунок 6.22 – Середньодобові значення прибутку і їх 25% і 75% квантилі 

для проекту, що базується на використанні контейнеровозів 

Як видно з рис. 6.22 і 6.23, величини можливих відхилень 

середньодобових значень прибутку для обох схем відрізняються несуттєво. 

 
Рисунок 6.23 – Середньодобові значення прибутку і їх 25% і 75% квантилі 

для проекту, що базується на використанні рефрижераторних суден 

Запропонована СППР дозволила оцінювати і оптимізувати такі 

параметри проектів створення логістичної системи як середня собівартість 

перевезення одиниці вантажу, середній дохід від реалізації проекту, середнє 

число прострочених заявок, середній час перебування вантажу на складі і в 

дорозі і ряд інших параметрів, а також дала можливість проводити аналіз 

стійкості цих показників. 
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6.3. Розробка методу обґрунтування параметрів проектів розвитку 

морського вантажного фронту сукупності взаємозамінних причалів 

 

В задачах, що пов'язані з обґрунтуванням проектів модернізації 

структури парку підйомно-транспортного обладнання порту, часто виникає 

необхідність обґрунтування оптимального завантаження порту і його окремих 

виробничих перевантажувальних комплексів. Виробничий 

перевантажувальний комплекс (ВПК) складається із сукупності 

взаємозамінних причалів. Пропускна здатність морського вантажного фронту 

(МВФ) комплексу є одним з найважливіших елементів, що визначають 

виробничу потужність ВПК в цілому. Відповідно до [165], добова пропускна 

здатність МВФ сукупності з m причалів визначається як 

 ∑
=

=
m

i
iПП

1
,     

допiТЛiici

эфci
i PNQ

tQ
П

τ+
=

)(
, (6.12) 

де   iП  – добова пропускна здатність МВФ i -го причалу; 

ciQ  – завантаження судна;  

эфt  – тривалість роботи причалу протягом доби; 

iN  – кількість технологічних ліній на МВФ i -го причалу; 

ТЛiP  – продуктивність однієї технологічної лінії;  

допiτ  – тривалість допоміжних операцій, що виконуються з судном біля 

причалу, включаючи очікування початку вантажних робіт. 

Завантаження МВФ Q  на даному відрізку часу не повинна 

перевищувати його пропускну здатність, в іншому випадку ВПК не зможе 

впоратися з таким вантажопотоком. Завантаження, що дорівнює пропускній 

спроможності, вже може бути освоєне комплексом і, якщо при цьому судна 

будуть прибувати строго за розкладом з інтервалом, що дорівнює часу їх 

обслуговування, то на рейді не буде виникати черг. Однак, через 

нерівномірність прибуття і обробки суден така організація спільної роботи 

порту і перевізників практично неможлива. Отже при наближенні 
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завантаження до пропускної спроможності в порту починають 

накопичуватися великі черги суден, які очікують обробки, що пов'язане з 

неприпустимо великими фінансовими втратами клієнтів порту. Завантаження 

МВФ на практиці ніколи не доводять до граничного значення. 

Метою даного підрозділу є розробка методу обґрунтування параметрів 

проектів розвитку ВПК, що враховує нерівномірність суднозаходів та 

дослідження впливу ступеня завантаження сукупності взаємозамінних 

причалів, що входять в ВПК, на показники ефективності цих проектів. 

Розглянемо проект модернізації ВПК, що складається з m  причалів. З 

огляду на нерівномірність прибуття суден, кількість зайнятих причалів на 

такому комплексі є випадковою величиною. Позначимо γP  ймовірність того, 

що на комплексі буде зайнято γ  причалів (ймовірність γ -го стану системи). 

Так як число одночасно зайнятих причалів γ  в будь-який момент часу може 

приймати тільки одне зі значень 0, 1, …, m , то 1
0

=∑
=

m

P
γ

γ . Будемо виходити з 

припущення, що причали займаються суднами в порядку спадання 

розрахункового часу їх обслуговування. Будемо також вважати, що ресурси 

розподіляються рівномірно між суднами, що знаходяться на прямолінійній 

ділянці МВФ, і на одному причалі може перебувати тільки одне судно. 

Очевидно, що можливі й інші варіанти дисципліни черги, наприклад, при 

розподілі ресурсів між суднами може бути використаний так званий принцип 

«вузького фронту», можуть бути задані пріоритети обробки суден і т.п. 

Можливість переміщення стаціонарних машин між причалами 

залежить, перш за все, від конфігурації причальної лінії МВФ. Розглянемо 

найпростіший випадок, коли МВФ має ламану лінію причального фронту, що 

не дозволяє переміщати перевантажувальні установки з причалу на причал, а 

тривалість обслуговування суден на окремих причалах різна. Пронумеруємо 

окремі причали в порядку спадання їх продуктивності і позначимо через jt  

середню тривалість обробки судна на причалі з j -м порядковим номером. Тоді 
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 mj
PN

Q
t допj

ТЛjj

cj
j ,1, =+= τ . (6.13) 

Інтенсивність обслуговування суден, коли система знаходиться в γ -му стані, 

складе 

 ∑
=

=
γ

γµ
1

1
j jt

, m,1=γ . (6.14) 

Якщо МВФ має пряму лінію причального фронту, яка допускає 

переміщення установок з одного причалу на інший, то в періоди відсутності 

робіт на якомусь з причалів машини по підкранових рейкових шляхах 

переміщуються на працюючі причали для прискорення обробки суден. Таким 

чином, в моменти неповної зайнятості МВФ загальне зниження інтенсивності 

вантажних робіт через зменшення кількості одночасно оброблюваних суден 

частково, а іноді навіть повністю компенсується прискоренням обробки суден, 

які вже прибули. У цьому випадку тривалість обслуговування суден на всіх 

працюючих причалах однакова і визначається середнім числом установок, що 

виділяються на судно. 

Користуючись виразом (6.14), визначимо інтенсивність 

обслуговування одного судна на окремих ділянках ВПК з урахуванням 

можливості переміщення установок уздовж причальної лінії кожної ділянки. 

Очевидно, що в міру збільшення завантаження будуть збільшуватися 

ймовірності станів, в яких зайняті всі або майже всі причали. У зв'язку з цим 

будуть змінюватися і показники, що характеризують ефективність 

обслуговування суден в порту. Причому від ступеня завантаження залежать не 

тільки показники, що характеризують перебування суден в черзі, а й 

показники обслуговування вже прийнятих під обробку суден. Якщо перша 

залежність очевидна, то друга пояснюється наявністю взаємопомочі, яка 

полягає в тому, що вільні від роботи машини переміщуються на суміжний 

причал для прискорення обробки судна, яке знаходиться на ньому. 

Проаналізуємо залежність показників ефективності проекту розвитку 

ВПК (середнього часу очікування в черзі, середньої тривалості обробки і ін.) 
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від інтенсивності прибуття суден. При даній системі взаємодопомоги 

найпростіша схема загибелі і розмноження до даної моделі не може бути 

застосована. Тому для вирішення поставленої задачі будемо виходити із 

загальної моделі марківського ланцюга [116]. Будемо вважати, що час між 

прибуттям суден і час обробки суден є випадковими величинами з 

пуассонівським розподілом. Розглянемо проект розвитку ВПК, що включає 

три причали з рейдом n  суден. Стани даної системи в момент часу t  можна 

описати набором з чотирьох чисел ),,,( rkji , де i , j  і k  приймають значення 

1, якщо відповідно перший, або другий, або третій причали зайняті, і 0, якщо 

відповідні причали вільні. Значення останньої змінної nr ,...,0=  показує 

кількість суден на рейді. Для зручності позначимо стани системи: 

)0,0,0,0(1 =C ,   )0,0,0,1(2 =C ,   )0,0,1,0(3 =C ,     )0,1,0,0(4 =C , 

)0,0,1,1(5 =C ,    )0,1,0,1(6 =C ,    )0,1,1,0(7 =C ,     )0,1,1,1(8 =C , 

)0,1,1,1(9 =C ,     )1,1,1,1(10 =C ,    )2,1,1,1(11 =C ,  …, ),1,1,1(8 nC n =+ . 

При заданій схемі організації робіт інтенсивність обробки судна на i -

му причалі в момент часу t  залежить від того, в якому стані знаходяться інші 

причали. Позначимо γµi  – середню інтенсивність обробки суден на i -му 

причалі, коли ВПК знаходиться в γ -му стані, а λ  – середню інтенсивність 

надходження суден на ВПК. При цьому γµµ ii =8  для всіх 3,1=i , n,9=γ . 

Позначимо 382818 µµµµ ++= . Події, що складаються в тому, що в довільний 

фіксований момент часу t  система знаходиться в стані iC , ni += 8,...,1 , 

утворюють повну групу подій. Позначимо )(tpi  – ймовірність того, що в 

момент часу t  система знаходиться в стані iC . Знаючи ймовірності кожного зі 

станів iC , коли система вже функціонує тривалий час, можна легко знайти всі 

показники обслуговування суден на ВПК. Для цього, використовуючи 

стандартний метод (див., наприклад, [58, 116]), складемо диференціальні 

рівняння, а потім перейдемо до рівнянь для стаціонарних ймовірностей. 

Зафіксуємо деякий момент часу t  і малий проміжок часу t∆ . Знайдемо 
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ймовірність того, що в момент часу tt ∆+  ВПК буде перебувати в стані 1C . 

Маємо 
 +∆⋅⋅+∆⋅−⋅=∆+ ttpttpttp 12211 )()1()()( µλ   
 )()()( 344233 tottpttp ∆+∆⋅⋅+∆⋅⋅+ µµ . (6.15) 

Після граничного переходу при 0→∆t  з (6.17) отримаємо 

 3442331221
1 )()()()()( µµµλ ⋅+⋅+⋅+⋅−= tptptptp
t
tp

.  (6.16) 

Аналогічно складаються рівняння для інших станів системи. В результаті 

отримаємо наступну систему лінійних диференціальних рівнянь [116] 
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Рішення системи диференціальних рівнянь (6.17) за умови нормування 

1
8

1
=∑

+

=

n

i
ip  і при деяких початкових умовах дасть повну інформацію про дану 

систему масового обслуговування. Для отримання граничних ймовірностей в 

стаціонарному режимі перейдемо в (6.17) до границі при ∞→t . Позначаючи 

)(lim tpp iti ∞→
= , отримаємо 
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З рішення системи (6.18) з урахуванням умови нормування легко знайти 

показники ефективності обробки суден [116]. Наведемо чисельні результати, 

коли черга на рейді обмежена 12 суднами, а ВПК з прямолінійним МВФ 

складається з трьох причалів з дев'ятьма установками продуктивністю 50 

т/год. кожна. Середнє завантаження судна дорівнює 10000 т, верхня межа 

концентрації – три установки на судно. В цьому випадку середні умовні 

інтенсивності обробки суден на причалах дорівнюють 

0153846.0372736162515342312 ========= µµµµµµµµµ , 
 0122448.0382818 === µµµ . (6.19) 

В міру збільшення завантаження ВПК спостерігається порівняно 

невелике зростання середнього часу вантажної обробки судна з 65,13 год. до 

80,00 год. при стрімкому збільшенні часу очікування на рейді з 0,01 год. до 

132,78 год. і часу стоянки судна в порту з 65,14 год. до 212,78 год. Показники 

обслуговування суден практично не залежать від зk  при завантаженні менш за 

0,33–0,38, їх помітне погіршення відбувається тільки при переході через це 

бар'єрне значення (табл. 6.4, рис. 6.24). На підставі отриманої залежності 

показників ефективності обслуговування суден від ступеня завантаження ВПК 

при даних фіксованих параметрах процесу можна легко знайти оптимальне 

завантаження комплексу, при якому досягається максимум прибутку в системі 

«порт-перевізники-клієнти». 
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Таблиця 6.4 – Змінення показників обслуговування суден від завантаження ВПК 
Коефіці
єнт 
зайнято
сті 
причалі
в ВПК  

Інтенси
вність 
суднопо
току, 
судно/г
од. 

Імовірні
сть 
знаходж
ення на 
ВПК 
жодного 
судна 

Імовірні
сть 
знаходж
ення на 
ВПК 
одного 
судна 

Імовірні
сть 
знаходж
ення на 
ВПК 
двох 
суден 

Імовірні
сть 
знаходж
ення на 
ВПК 
трьох 
суден 

Імовірні
сть 
того, що 
на на 
рейді є 
хоч 
одне 
судно 

Імовірні
сть 
відмови 

Середнє 
число 
суден на 
ВПК 
(без 
рейду) 

Середні
й час 
вантажн
ої 
обробки
, год. 

Середні
й час 
очікува
ння на 
рейді, 
год. 

Середній 
час 
стоянки 
(рейд + 
обробка), 
год. 

0,05 0,002 0,878 0,114 0,007 0,114 0,000 0,000 0,130 65,126 0,012 65,139 
0,11 0,004 0,770 0,200 0,026 0,200 0,000 0,000 0,262 65,467 0,097 65,564 
0,16 0,006 0,675 0,263 0,051 0,263 0,002 0,000 0,396 65,976 0,326 66,302 
0,22 0,008 0,591 0,307 0,080 0,307 0,005 0,000 0,534 66,619 0,774 67,393 
0,27 0,010 0,515 0,335 0,109 0,335 0,011 0,000 0,675 67,371 1,523 68,894 
0,33 0,012 0,448 0,349 0,136 0,349 0,022 0,000 0,820 68,210 2,674 70,884 
0,38 0,014 0,388 0,353 0,161 0,353 0,038 0,000 0,971 69,122 4,348 73,470 
0,44 0,016 0,334 0,347 0,180 0,347 0,061 0,001 1,125 70,093 6,711 76,804 
0,49 0,018 0,285 0,333 0,195 0,333 0,092 0,003 1,285 71,112 9,981 81,093 
0,54 0,020 0,241 0,313 0,203 0,313 0,132 0,005 1,449 72,170 14,462 86,632 
0,60 0,022 0,201 0,287 0,205 0,287 0,183 0,009 1,617 73,256 20,559 93,815 
0,65 0,024 0,165 0,257 0,201 0,257 0,246 0,016 1,790 74,359 28,785 103,144 
0,71 0,026 0,133 0,224 0,189 0,224 0,320 0,024 1,964 75,464 39,701 115,164 
0,76 0,028 0,104 0,189 0,172 0,189 0,404 0,034 2,138 76,547 53,768 130,315 
0,82 0,030 0,079 0,153 0,150 0,153 0,496 0,044 2,308 77,578 71,069 148,647 
0,87 0,032 0,057 0,119 0,124 0,119 0,591 0,054 2,465 78,518 91,011 169,529 
0,93 0,034 0,040 0,089 0,098 0,089 0,682 0,062 2,604 79,334 112,211 191,545 
0,98 0,036 0,027 0,063 0,074 0,063 0,764 0,065 2,719 80,001 132,780 212,781 
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Рисунок 6.24 – Зміна часу вантажної обробки, очікування на рейді і стоянки 

судна в порту в залежності від завантаження ВПК 

Користуючись таким методом, можна вирішити і зворотну задачу – 

оптимізувати параметри проекту модернізації ВПК при даному завантаженні 

ВПК, наприклад, число причалів і кількість перевантажувальних установок на 

них, знаходити найкращий варіант організації дисципліни черги і т.д.  

 

6.4. Створення системи підтримки прийняття рішень щодо 

проектів модернізації парку портового обладнання, яке функціонує в 

умовах непостійного завантаження 

 

З огляду на, що морський транспорт є досить специфічною сферою 

діяльності, який залежить від значної кількості випадкових факторів, 

прийняття рішень щодо реалізації проектів реконструкції наявних, або 

будівництва нових гідротехнічних споруд, або змінення структури портового 

перевантажувального обладнання вимагає детального обґрунтування [70, 341]. 

Ухвалення закону про порти України [66] офіційно закріпило статус учасників 

ринку перевалки вантажу в портах, що дало новий імпульс для розвитку 

вітчизняних портів. Держава надала широкі права портовим операторам 

(стивідорним компаніям будь-якої форми власності), залишивши за собою в 

особі адміністрації портів України право власності та управління об'єктами 
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портової інфраструктури, що мають стратегічне значення. Відповідно до цього 

закону портові оператори отримали можливість укладати з адміністрацією 

портів України договори на забезпечення доступу до причалів строком до 49 

років і право самостійно приймати рішення про організацію процесів 

перевалки вантажів на цих причалах за умови дотримання техніки безпеки та 

інших загальнообов'язкових норм і законів. Отримавши широкі можливості, 

відтепер стивідорні компанії повинні самостійно вибирати шляхи свого 

розвитку так, щоб успішно конкурувати на ринку портових послуг. Одним із 

складних і важливих питань при обґрунтуванні проектів розвитку морських 

терміналів є питання вибору оптимальної структури парку підйомно-

транспортних машин, залучення інноваційного обладнання та розробки нових 

ефективних технологій перевалки вантажів. Дане питання суттєво 

ускладняється через те, що змінення інтенсивностей вантажопотоків в 

більшості випадків мають нерівномірний і випадковий характер. 

Проекти придбання та використання портового підйомно-

транспортного обладнання є дуже капіталомісткими і мають досить тривалий 

життєвий цикл. Наприклад, проект придбання та використання портального 

крану може тривати декілька десятиліть. Тому такі проекти вимагають 

ретельного обґрунтування. Разом з тим, в даний час значна частина портового 

обладнання українських портів досягла граничного рівня зносу [180] і вимагає 

невідкладних заходів по його заміні або модернізації. Дослідженню питань 

функціонування портового обладнання, а також вивченню питань планування 

ремонтів і замін обладнання присвячено ряд робіт, проте в цьому напрямку 

досі існують проблеми, які залишаються дослідженими недостатньо. В 

окремих випадках хороші результати можуть бути отримані з використанням 

класичних методів масового обслуговування та оптимізації [174, 204, 271, 

315]. Однак, коло проблем, які можуть бути досліджені такими методами, 

істотно обмежене. Тому разом з класичними методами в даний час активно 

розвиваються і використовуються на практиці наукові методи, що орієнтовані 
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на активне використання комп'ютерних обчислювальних систем, побудову 

імітаційних моделей, пошук і обґрунтування ефективних алгоритмів 

знаходження оптимальних рішень [299, 230, 350]. 

Через високу собівартість простою суден [100] великим попитом у 

вантажовласників користуються морські термінали, які здатні скоротити час 

стоянки суден за рахунок забезпечення високої інтенсивності вантажних 

робіт. Якщо портовий оператор при укладанні договорів на перевалку вантажу 

гарантуватиме високу швидкість обробки суден, це, звичайно, буде сприяти 

залученню вантажопотоків. Але, з іншого боку, порушення зафіксованих 

термінів обробки суден спричинить значні штрафи для портового оператора. 

Таким чином, при плануванні роботи морського терміналу необхідно ретельно 

оцінювати співвідношення бажаних показників ефективності обробки суден з 

технічними можливостями терміналу. 

У даному підрозділі досліджуються практичні та теоретичні аспекти  

створення систем підтримки прийняття рішень щодо проектів інноваційного 

розвитку парку портового обладнання, яке функціонує в умовах непостійного 

завантаження. 

В більшості випадків причали українських портів оснащені 

універсальними портальними кранами на рейковому ходу. Використання 

таких кранів має ряд переваг, однак в разі ламаної причальної лінії морського 

терміналу ці крани не можуть пересуватися між причалами, що істотно 

скорочує коефіцієнт їх використання [180]. Альтернативою можуть служити 

мобільні крани великої вантажопідйомності на пневмоходу. Головною 

перевагою мобільних кранів є здатність оперативно пересуватися між 

причалами таким чином, щоб ефективність їх використання була найбільшою. 

Використання мобільних кранів представляє великий практичний інтерес, 

проте, в українських портах такі крани поки не набули широкого поширення. 

Розглянемо проект модернізації обладнання морського терміналу, який 

складається з чотирьох взаємозамінних причалів з ламаної причальної лінією, 
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на якому ведеться перевалка насипних вантажів. Позначимо T – горизонт 

планування, N  – кількість вантажних партій, що надійшли на термінал за 

проміжок часу T . Загальний прибуток від проекту модернізації обладнання 

портового оператора [298] будемо розраховувати за формулою 

 демпричзагкапопер RRRRRDP −−−−−= , (6.20) 

де D  – доходи від перевалки вантажу, 

оперR  – сукупні операційні витрати на обладнання, яке працює на МВФ, що 

включають в себе витрати на паливно-мастильні матеріали і електроенергію, 

технічне обслуговування обладнання і зарплату робітників, а також витрати на 

засоби малої механізації, які забезпечують роботу обладнання МВФ, 

капR  – капітальні витрати – витрати на придбання обладнання, що працює на 

МВФ, його капітальні ремонти і модернізацію, 

загR  – загальні витрати портового оператора, що включають в себе 

адміністративні витрати, 

причR  – плата портового оператора за послуги з забезпечення доступу до 

причалів [66], 

демR  – демередж. 

Доходи портового оператора розраховуються за формулою 

 ∑ ⋅=
i

дох
ii rmD , (6.21) 

де підсумовування ведеться за всіма судновими партіями i , обробленими за 

проміжок часу T , 

im  – маса вантажу в i -ій судновій партії, т, 

дох
ir – ставка за перевалку одиниці вантажу i -ї суднової партії, дол/т. 

Сукупні операційні витрати на обладнання [298] визначаються як 

 ∑ ∫ 







ττρ⋅+⋅=

j

T

j
ир
j

ип
jопер drTrR

0
)( , (6.22) 

де підсумовування ведеться за всіма одиницями обладнання j  на терміналі, 
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ип
jr – середня інтенсивність витрат на j -у одиницю обладнання, що не 

залежать від інтенсивності використання цього обладнання, (дол./добу) 

(зарплата обслуговуючого персоналу, планове технічне обслуговування 

обладнання, тощо),  
ир
jr  – середня інтенсивність витрат на j -у одиницю обладнання, що залежать 

від інтенсивності використання обладнання при повній його зайнятості 

(дол./добу) (витратні, паливно-мастильні матеріали, електроенергія, тощо), 

)(τρ j  – коефіцієнт використання j -ої одиниці обладнання в момент часу τ . 

Капітальні витрати розраховуються за формулою 

 ∑ ⋅=
j

кап
jкап TrR , (6.23) 

де кап
jr  – середньодобовий показник капітальних витрат по j -ій одиниці 

обладнання дол./добу, 

 
j

k

k
j

кап
j t

R
r

∑
= , (6.24) 

де jt  – планований термін використання j -ої одиниці обладнання, 

∑
k

k
jR  – сума всіх планованих капітальних витрат на j -у одиницю обладнання 

за весь час її використання, включаючи витрати на придбання та капітальні 

ремонти. 

Загальні витрати портового оператора знаходяться за формулою 

 TrR заг
заг ⋅= , (6.25) 

де  загr – середньодобовий показник загальних витрат терміналу, дол./добу. 

 ∑ ⋅=
i

прич
iiприч rmR , (6.26) 

де підсумовування ведеться за всіма судновими партіями i , які оброблені за 

проміжок часу T , 
прич

ir – ставка на послуги із забезпечення доступу портового оператора до 

причалу за одиницю вантажу i -ї суднової партії, дол./т. 
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Демередж, що виплачується портовим оператором за затримку суден 

понад норму, становить 

 ∑ ⋅−=
i

дем
i

планзакфактзак
дем rttR

ii
);0max( .. , (6.27) 

де підсумовування ведеться за всіма судновими партіями i , що оброблені за 

проміжок часу T , 
фактзак

it
.  – фактичний час закінчення обробки i -ї партії вантажу, 
планзак

it
.  – планований час закінчення обробки i -ї партії вантажу, 

дем
ir  – ставка демереджа за затримку судна з i -ї суднової партії, дол./добу. 

Планований час закінчення обробки планзак
it

.  визначається, виходячи з 

норм обробки суден, встановлених на терміналі, і фіксується в договорі ще до 

приходу судна. Фактичний час закінчення обробки судна фактзак
it

.   з'ясовується 

безпосередньо в процесі обробки і визначається співвідношенням 

 i

t

t j
ijij md

фактзак
i

навпоч
i

=⋅∫ ∑
.

.

)( τντρ , (6.28) 

де підсумовування ведеться по всіх кранах j , що знаходяться на МВФ i -го 

причалу, 
навпоч

it
.  – час початку навантаження судна, 

)(τρij  – коефіцієнт використання j -ї одиниці обладнання на i -му причалі в 

момент часу τ , 

ijv  – продуктивність j -ї одиниці обладнання на i -му причалі, т/добу. 

Для багатьох питань найбільш природним показником ефективності 

роботи портового оператора можна вважати величину середньодобового 

прибутку TPPдоб /= . 

Вивчимо питання знаходження структури парку обладнання, при якій 

величина середньодобового прибутку при реалізації проекту модернізації 

обладнання морського терміналу приймає максимальне значення в умовах 

нерівномірного випадкового вантажопотоку. Розглянемо два альтернативних 
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проекти модернізації обладнання морського терміналу: проект оснащення 

терміналу стаціонарними портальними кранами і проект оснащення терміналу 

мобільними кранами на пневмоходу. Розглянуту задачу оптимального 

управління можна записати у вигляді 

 ( ) max))(),(,,( →mftfnnPE вантпрмобстдоб , (6.29) 
де оптимізується математичне сподівання середньодобового прибутку від 

реалізації проекту, 

стn  – кількість стаціонарних кранів на терміналі, 

мобn  – кількість мобільних кранів на терміналі, 

)(tfпр  – функція розподілу часу між прибуттям вантажних партій на термінал, 

)(mfвант  – функція розподілу розмірів вантажних партій. 

Мобільні крани оперативно розподіляються між причалами, на яких в 

даний момент часу ведуться вантажні роботи. Спосіб розподілу стаціонарних 

кранів між причалами терміналу визначається в результаті рішення 

відповідної задачі оптимізації. Проблема вибору оптимальних параметрів 

проекту суттєво ускладняється тим, що на практиці розміри суднових партій і 

інтервали між їх прибуттям на термінал можуть змінюватися випадковим 

чином в досить широкому діапазоні. Закони розподілу розмірів суднових 

партій і часу прибуття залежать від ряду факторів і можуть бути 

найрізноманітнішими. Тому область використання класичних методів 

масового обслуговування істотно обмежена [204, 271]. У той же час, 

ефективність методів, що засновані на імітаційному моделюванні, практично 

не залежить від виду законів розподілу досліджуваних випадкових величин 

[299, 350], що в багатьох випадках робить їх використання більш 

привабливим. 

Вибір законів розподілу параметрів вантажопотоку повинен 

виконуватися на підставі статистичного аналізу для кожного конкретного 

випадку. Далі будемо припускати, що розміри суднових партій є незалежними 

рівномірно розподіленими випадковими величинами в інтервалі від 2 до 
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40 тис. т, а інтервал між надходженням суднових партій має нормальний закон 

розподілу з параметрами а = 3,9 і σ  = 1,2. Також будемо враховувати, що межі 

концентрації обладнання на судні і норми обробки суден варіюються в 

залежності від параметрів судна, а параметри суден, в свою чергу, повинні 

відповідати даним вантажних партій. 

Для дослідження поставленої задачі на мові Java побудована СППР. 

Запропонована СППР дозволила кількісно оцінювати економічні показники 

проектів модернізації парків підйомно-транспортного обладнання. При 

моделюванні передбачалося, що термінал складається з чотирьох 

взаємозамінних причалів. Обмеження на довжину судна для кожного з 

причалів складають 220, 200, 180 і 140 м відповідно. Обмежень за осадкою 

суден для прийняття розглянутого діапазону суднових партій немає. 

Максимальна концентрація обладнання на МВФ причалів становить 6, 6, 5 і 4 

одиниць відповідно, що залежить від характеристик причалів і параметрів 

суден, які можуть бути прийняті під обробку на відповідних причалах. Ставка 

на виконання ВРР залежить від типу вантажу і в середньому становить 5,2 

дол./т. Норма обробки визначається для кожного вантажу і судна окремо 

шляхом множення валової норми на коефіцієнт, що відповідає групі судна. У 

разі, якщо група судна не встановлена, то вона визначається відповідно до 

[189]. Валова норма обробки в середньому дорівнює 2 тис.т /добу. Поправочні 

коефіцієнти до валових норм обробки суден наведені в табл. 6.5 [189]. 

Таблиця 6.5 – Поправочні коефіцієнти до валових норм обробки суден 

Група судна 1 2-3 4 5 6-8 
Поправочний коефіцієнт 0,27 0,62 0,81 1,0 1,22 

Середньодобовий показник загальних витрат ВПК становить 

8500 дол./добу, прич
ir =0,39 дол./т. Для стаціонарного перевантажувального 

обладнання на МВФ максимальна продуктивність v =120 т/год., а 

інтенсивності операційних і капітальних витрат дорівнюють ипr =105 

дол./добу, ирr =610 дол./добу і  капr =350 дол./добу. Відповідні показники для 
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мобільного перевантажувального обладнання на МВФ складають v  = 

120 т/год., ипr =125 дол./добу, ирr =650 дол./добу і  капr =360 дол./добу. У табл. 

6.6 і 6.7 наведені математичні сподівання показників проектів модернізації 

морського терміналу при різних структурах парку обладнання, що розраховані 

на підставі результатів багаторазових прогонів моделі [298]. Побудована 

СППР дозволяє досліджувати задачу вибору оптимального проекту 

модернізації парку обладнання на терміналі в умовах непостійного 

вантажопотоку. 

Таблиця 6.6 – Середньодобові показники проектів модернізації морського 

терміналу за рахунок придбання стаціонарного обладнання (дол./добу) 

Кількість 
стаціонарного 

обладнання 

Операційн
і витрати 

Капітальні 
витрати 

Демередж Середньодобовий 
прибуток 

8 3783,21 2800,01 6,46 1895,54 
9 3745,52 3150,01 0,02 1640,53 
10 3850,37 3500,01 0,00 1185,70 
11 3955,36 3850,01 0,00 678,32 
12 4060,53 4200,01 0,00 223,15 

Таблиця 6.7 – Середньодобові показники проектів модернізації морського 

терміналу за рахунок придбання мобільного обладнання, дол./добу 

Кількість 
мобільного 
обладнання 

Операційні 
витрати 

Капітальні 
витрати 

Демередж Середньодоб
овий 

прибуток 
6 3664,45 2160,01 2489,65 221,97 
7 3781,18 2520,01 230,19 1953,85 
8 3899,15 2880,01 0,00 1706,06 
9 4017,81 3240,01 0,00 1183,20 
10 4137,78 3600,01 0,00 703,23 
11 4257,76 3960,01 0,00 223,25 

На підставі цієї моделі запропоновано метод оцінки ефективності та 

оптимізації проектів модернізації ВПР при різних структурах парку великого 

підйомно-транспортного обладнання на МВФ. 
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6.5. Висновки до шостого розділу 

 

1. Запропоновано методи розробки систем підтримки прийняття 

рішень щодо проектів розвитку інфраструктури морського транспорту з 

урахуванням найважливіших внутрішніх особливостей та зовнішніх умов 

функціювання відповідних транспортних систем. 

2. Головні задачі, на вирішення яких спрямовані СППР відносно 

проектів інноваційного розвитку транспортної інфраструктури, як правило, 

пов'язані з дослідженням стратегічних планів розвитку. Однак розв’язання цих 

задач потребує урахування та глибокого аналізу ще й специфіки ряду процесів, 

керування якими має здійснюватися на операційному рівні. Основні 

складнощі, які виникають при створенні СППР відносно проектів 

інноваційного розвитку інфраструктури морського транспорту, зазвичай 

стосуються реалізації алгоритмів управління процесами, що протікають саме 

на операційному рівні: моделювання динаміки вантажопотоків, складання 

оперативних графіків оптимального руху суден, оптимізації процесів 

прийняття рішень щодо вибору причалів та оперативного перерозподілу 

ресурсів стивідорних бригад, тощо. 

3. Запропоновані методи та моделі були використані на практиці та 

довели свою ефективність при реалізації проектів інноваційного розвитку 

транспортної інфраструктури в корпорації Sellhorn Ingenieurgesellschaft GmbH 

(Німеччина), компанії Project Tender Information Service GmbH (Німеччина), 

компанії Inveni Portum Solutions GmbH (Німеччина), компанії Сігран 

(Україна), компанії Укррічфлот (Україна) та інших компаніях (додаток Г). 

Основні положення розділу розкриті в публікаціях автора [97, 99, 111, 

116, 138, 278, 292, 297, 298, 306, 344]. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконаного дослідження вирішено проблему підвищення 

ефективності функціонування та розвитку інфраструктури морського 

транспорту за рахунок створення методів та моделей, які формують нову 

методологію інноваційно-орієнтованого управління проектами. Проведені 

дослідження підтверджують основну наукову гіпотезу про можливість 

підвищення ефективності проектів інноваційного розвитку морської 

транспортної інфраструктури за рахунок побудови такої структури 

управління, в рамках якої можна було б реалізувати переваги як класичних 

методів управління проектами, так і Agile методів. Ефективність 

запропонованих теоретичних положень доведена практичними результатами, 

що отримані при впровадженні розроблених моделей і методів в діяльність 

ряду українських та закордонних компаній. 

Отримано такі результати: 

1. На підставі аналізу досліджень, проведених вітчизняними та 

іноземними фахівцями, доведено, що застосування Agile методів управління є 

ефективним при реалізації проектів інноваційного розвитку, але для більшості 

українських компаній, проблема впровадження Agile методів управління 

полягає в тому, що структура менеджменту таких компаній відповідає 

класичному підходу до управління проектами. Було обґрунтовано 

необхідність розвитку методів управління, які б дозволяли реалізувати в 

межах системи управління однієї проектно-орієнтованої компанії переваги як 

класичних, так і Agile методів УП.  

2. Запропоновано концептуальну модель системи управління проектно-

орієнтованою компанією, яка націлена на реалізацію проектів інноваційного 

розвитку транспортної інфраструктури. Для побудови такої структури 

управління, в рамках якої можна було б реалізувати переваги як класичних 

методів управління проектами, так і Agile методів, в дисертаційній роботі 

запропоновано концепцію «інкубатора проектів», в рамках якої створюється 
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структура управління проектно-орієнтованою компанією, та концепцію 

«пісочниці» – управління доступом до ресурсів проектно-орієнтованої 

організації; а також отримали розвиток концепція «дозрівання інновації», в 

рамках якої реалізується управління передумовами своєчасної ініціації та 

успішної реалізації інноваційного проекту, та концепція «управління 

можливостями», в рамках якої реалізується диференційований підхід до 

управління невизначеністю інноваційних проектів: управління можливостями 

на початкових етапах дозрівання інноваційного проекту і перехід до 

управління ризиками на стадії ініціації і реалізації R&D проекту. 

3. Розроблено метод багатокритеріальної оптимізації порядку виконання 

робіт в складі дослідницького проекту, що дозволяє робити обґрунтований 

вибір такого порядку виконання робіт, при якому досягається збалансований 

мінімум значень середньої очікуваної тривалості та середніх очікуваних 

сумарних витрат. 

4. Розроблено методи обґрунтування оптимальних термінів реалізації 

проектів інноваційного розвитку транспортної інфраструктури з урахуванням 

морального і фізичного старіння виробничого обладнання. Запропоновано 

методи управління термінами реалізації проектів інноваційного розвитку 

транспортної інфраструктури з урахуванням фактору невизначеності. 

5. Запропоновано моделі та методи управління проектами розвитку 

транспортної інфраструктури в умовах мінливого зовнішнього оточення. 

Розроблено метод оцінювання динаміки середніх значень та коливань 

показників ефективності проектів модернізації об’єктів інфраструктури 

морського транспорту, який враховує випадкові коливання вантажопотоків, а 

також запропоновано метод обґрунтування стратегій модернізації об’єктів 

транспортної інфраструктури, що скорочують ризики, пов'язані з неповною 

визначеністю інтенсивності вантажопотоку. 

6. Розроблено методи управління проектами інноваційного розвитку 

транспортної інфраструктури з урахуванням особливостей операційної фази. 

В тому числі, запропоновано методи обґрунтування вибору проектів 
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придбання і подальшого використання суден з врахуванням кон’юнктури 

фрахтового ринку та методи управління проектами інноваційного розвитку 

судноплавних компаній з урахуванням можливих режимів використання 

суден. 

7. Запропоновано методи та моделі розробки систем підтримки 

прийняття рішень щодо розвитку інфраструктури морського транспорту, в 

рамках яких запропоновано підходи до створення систем підтримки прийняття 

рішень відносно проектів розвитку інфраструктури портів з урахуванням 

найважливіших внутрішніх особливостей та зовнішніх умов. 

8. Запропоновані методи та моделі управління проектами були 

використані на практиці та довели свою ефективність при реалізації проектів 

інноваційного розвитку транспортної інфраструктури в ряді українських та 

закордонних компаній. 
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ДОДАТКИ 

 
Додаток A 

Реалізація на мові Java алгоритмів знаходження паретової межі для 

проблеми обґрунтування послідовності виконання робіт, що 

проводяться в рамках дослідницького проекту 
 

package com.malax.my_dis; 
import com.malax.myPoiIO.*; 
public class MyMainClass { 
    public static void main(String[] args){ 
        MyXlsxFileRederWriter myExcel = new MyXlsxFileRederWriter("inputOutputData.xlsx"); 
        VarietyOfPrograms varOfPr = new VarietyOfPrograms(myExcel); 
        varOfPr.calculateAll(); 
        varOfPr.saveAllDataToExcelFile(); 
        myExcel.sveAndClose(); 
    } 
} 
//================================================================================ 
package com.malax. my_dis; 
public class ResearchProject { 
    final int id; 
    final double durationMean; 
    final double durationStandDev; 
    final double durationLambda; 
    final double costsMean; 
    final double costsStandDev; 
    final double costsK; 
    final double costsTheta; 
    final double successProb; 
    public ResearchProject(int id, double durationMean, double costsMean, double costsStandDev, 
double successProb ) { 
        this.id = id; 
        if (durationMean<=0 || costsMean<=0 || costsStandDev<=0 || successProb<=0 || successProb>=1  
) { 
            System.out.println("==========> PROBLEM!!! In ResearchProject initialization. All params mus 
be '>0' !"); 
            System.exit(1); 
        } 
        this.durationMean = durationMean; 
        durationLambda = 1/durationMean; 
        durationStandDev = durationMean; 
        this.costsMean = costsMean; 
        this.costsStandDev = costsStandDev; 
        costsK = costsMean*costsMean / costsStandDev/costsStandDev; 
        costsTheta = costsStandDev*costsStandDev / costsMean; 
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        this.successProb = successProb; 
    } 
    @Override 
    public String toString(){ 
        String s=""; 
        s=s+"id="+id+";\t"; 
        s=s+"durationMean="+durationMean+";\t"; 
        s=s+"durationStandDev="+durationStandDev+";\t"; 
        s=s+"durationLambda="+durationLambda+";\t"; 
        s=s+"costsMean="+costsMean+";\t"; 
        s=s+"costsStandDev="+costsStandDev+";\t"; 
        s=s+"costsK="+costsK+";\t"; 
        s=s+"costsTheta="+costsTheta+";\t"; 
        s=s+"successProb="+successProb+"."; 
        return s; 
    } 
} 
//================================================================================= 
package com.malax. my_dis; 
import java.util.ArrayList; 
public class ProgramOfProjects { 
    public static ArrayList<ResearchProject> PROJECT_COLLECTION; 
    public ArrayList<StageOfParallelSubprojects> stagesList; 
    final int n; // total number of projects 
    final int m; // number of sections (stages of parallel sibprojects) {1..m} 
    final int order[]; 
    final double meanDuration; 
    final double meanCosts; 
    private static int tempId = 1; 
    final int id = tempId++; 
    public ProgramOfProjects(int[] order) { 
        if (PROJECT_COLLECTION == null) { 
            System.out.println("==========> PROBLEM!!! In ProgramOfProjects class constructor " + 
                                      " - Public static field projectsCollection must be initialized firs!"); 
            System.exit(1); 
        } 
        if (order.length != PROJECT_COLLECTION.size()){ 
            System.out.println("==========> PROBLEM!!! Array length mismatch in a ProgramOfProjects 
class."); 
            System.exit(1); 
        } 
        this.order = order.clone(); 
        n = order.length; 
        m = getMaxElementInOrder(order); 
        fillInStagesList(); 
        meanDuration = calculateMeanDuration(); 
        meanCosts = calculateMeanCosts(); 
    } 
    // ======= Projects Order checking ============= 
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    public static boolean isOrderOfProjectsFeasible(int[] ord){ 
        for(int e : ord){ 
            if(e<1){  return false;   } 
        } 
        int max=getMaxElementInOrder(ord); 
        for(int k=1; k<=max; k++){ 
           int i=0; 
           while((i<ord.length)&&(ord[i]!=k)){ i++; } 
           if(i==ord.length){  return false;   } 
        } 
        return true; 
    } 
    private static int getMaxElementInOrder(int[] ord){ 
        int max=0; 
        for(int e : ord){ 
            if(max<e){ 
                max=e; 
            } 
        } 
        return max; 
    } 
    // ======= Main Calculations ============= 
    private void fillInStagesList(){ 
        stagesList = new ArrayList<StageOfParallelSubprojects>(m); 
        for (int i=0; i<m; i++){ 
            stagesList.add(i, new StageOfParallelSubprojects()); 
        } 
        for(int i=0; i<n; i++){ 
            stagesList.get(order[i]-1).projects.add(PROJECT_COLLECTION.get(i)); 
        } 
        for(StageOfParallelSubprojects stage:stagesList)  
            stage.calculateAll(); 
        } 
    private double calculateMeanDuration(){ 
        double mt = (1-stagesList.get(0).getSuccessProb()) 
                *stagesList.get(0).getMeanDuration(); 
        double pp=0; 
        double cc=0; 
        for(int k=1; k<m; k++){ 
            pp=1; 
            for (int j=0; j<=k-1; j++){ 
                pp *= stagesList.get(j).getSuccessProb(); 
            } 
            cc=0; 
            for (int j=0; j<=k; j++){ 
                cc += stagesList.get(j).getMeanDuration(); 
            } 
            mt+=(1-stagesList.get(k).getSuccessProb()) * pp * cc; 
        } 
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        pp=1; 
        for (int j=0; j<m; j++){ 
            pp *= stagesList.get(j).getSuccessProb(); 
        } 
        cc=0; 
        for (int j=0; j<m; j++){ 
            cc += stagesList.get(j).getMeanDuration(); 
        } 
        mt += pp*cc; 
        return mt; 
    } 
    private double calculateMeanCosts(){ 
        double mc=(1-stagesList.get(0).getSuccessProb()) 
                * stagesList.get(0).getMeanCosts(); 
        double pp=0; 
        double cc=0; 
        for(int k=1; k<m; k++){ 
            pp=1; 
            for (int j=0; j<=k-1; j++){ 
                pp *= stagesList.get(j).getSuccessProb(); 
            } 
            cc=0; 
            for (int j=0; j<=k; j++){ 
                cc += stagesList.get(j).getMeanCosts(); 
            } 
            mc+=(1-stagesList.get(k).getSuccessProb()) * pp * cc; 
            } 
        pp=1; 
        for (int j=0; j<m; j++){ 
            pp *= stagesList.get(j).getSuccessProb(); 
        } 
        cc=0; 
        for (int j=0; j<m; j++){ 
            cc += stagesList.get(j).getMeanCosts(); 
        } 
        mc += pp*cc; 
        return mc; 
    } 
    public String getOrderAsString(){ 
        String s = ""+order[0]; 
        for(int i=1; i<order.length; i++){ 
            s=s+","+order[i]; 
        } 
        return s; 
    } 
    public String getStagesContentAsLongString(){ 
        String s = ""; 
        int j=1; 
        for( StageOfParallelSubprojects stage:stagesList){ 
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            s=s+"\t\t * Stage"+j+": "; 
            s=s+stage.projects.get(0).id; 
            for(int i=1; i<stage.projects.size(); i++){ 
                s = s + ", "  + stage.projects.get(i).id; 
            } 
            j++; 
        } 
        return s; 
    } 
    public String getStagesContentAsShortString(){ 
        String s = ""; 
        int j=1; 
        for( StageOfParallelSubprojects stage:stagesList){ 
            s+=" | "; 
            s+=stage.projects.get(0).id; 
            for(int i=1; i<stage.projects.size(); i++){ 
                s += ";" + stage.projects.get(i).id; 
            } 
            j++; 
        } 
        s+=" | "; 
        return s; 
    } 
} 
//=================================================================================== 
package com.malax. my_dis; 
import java.util.ArrayList; 
public class StageOfParallelSubprojects { 
    public ArrayList<ResearchProject> projects = new ArrayList<ResearchProject>(); 
    private double meanDuration =0; 
    private double meanCosts =0; 
    private double successProb =0; 
    public double getMeanDuration(){ 
        if(meanDuration == 0 ){ 
            System.out.println("==========> !!! PROBLEM in 'StageOfParallelSubprojects.getMeanDuration' 
" + 
                    "calculateAll method should be called before get* methods"); 
            System.exit(1); 
        } 
        return meanDuration; 
    } 
    public double getMeanCosts(){ 
        if(meanCosts == 0 ){ 
            System.out.println("==========> !!! PROBLEM in 'StageOfParallelSubprojects.getMeanCosts' " + 
                    "calculateAll method should be called before get* methods"); 
            System.exit(1); 
        } 
        return meanCosts; 
    } 



373 
 
    public double getSuccessProb(){ 
        if(successProb == 0 ){ 
            System.out.println("==========> !!! PROBLEM in 'StageOfParallelSubprojects.getMeanCosts' " + 
                    " calculateAll method should be called before get* methods"); 
            System.exit(1); 
        } 
        return successProb; 
    } 
    // ========= Calculations ================ 
    public void calculateAll(){ 
        if(projects.size()==0 ){ 
            System.out.println("==========> !!! PROBLEM in 'StageOfParallelSubprojects.calculateAll' \n" + 
                    " 'calculateAll' method should be called only after 'StageOfParallelSubprojects.projects' is 
initialized!"); 
            System.exit(1); 
        } 
        calculateSuccessProb(); 
        calculateMeanDuration(); 
        calculateMeanCosts(); 
    } 
    private void calculateSuccessProb() { 
        successProb =1; 
        for(ResearchProject proj:projects){ 
            successProb *= proj.successProb; 
        } 
    } 
    private void calculateMeanDuration() { 
        double pp; 
        for (ResearchProject proj:projects){ 
            pp=1; 
            for(ResearchProject proj_j :projects){ 
                pp *= proj_j.successProb* proj_j.durationLambda 
                        / (proj.durationLambda+ proj_j.durationLambda) 
                        + (1- proj_j.successProb); 
            } 
            meanDuration += pp/proj.durationLambda; 
        } 
    } 
    private void calculateMeanCosts() { 
        meanCosts =0; 
        for (ResearchProject proj:projects){ 
            meanCosts += proj.costsMean; 
        } 
    } 
} 
//===================================================================================
= 
package com.malax. my_dis; 
import com.malax.myPoiIO.MyXlsxFileRederWriter; 
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import java.util.ArrayList; 
import java.util.Collection; 
import java.util.LinkedList; 
public class VarietyOfPrograms { 
    private MyXlsxFileRederWriter myExcel; 
    public ArrayList<ResearchProject> projectsCollection; 
    public LinkedList<ProgramOfProjects> allFeasibleProgramsCollection = new 
LinkedList<ProgramOfProjects>(); 
    public LinkedList<ProgramOfProjects> paretoOptimalProgramsCollection = new 
LinkedList<ProgramOfProjects>(); 
 
    public VarietyOfPrograms(MyXlsxFileRederWriter myExcel){ 
        this.myExcel = myExcel; 
        fillInProjectsCollectionFromExcelFile(); 
    } 
    public void calculateAll(){ 
        addAllFeasiblePrograms(); 
        addAllParetoOptimalPrograms(); 
    } 
    private void fillInProjectsCollectionFromExcelFile(){ 
        double[] durationMeanArray = myExcel.getNumericArrayFromColumnOfSells("InputData",5,3); 
        double[] costsMeanArray = myExcel.getNumericArrayFromColumnOfSells("InputData",5,7); 
        double[] costsStandDevArray = myExcel.getNumericArrayFromColumnOfSells("InputData",5,8); 
        double[] successProbArray = myExcel.getNumericArrayFromColumnOfSells("InputData",5,9); 
        int n = durationMeanArray.length; 
        if(n!=costsMeanArray.length || n!=costsStandDevArray.length || n!=successProbArray.length){ 
            System.out.println("===============> PROBLEM!!! Input data Arrays must have the same 
length!"); 
            System.exit(1); 
        } 
        projectsCollection = new ArrayList<ResearchProject>(n); 
        for(int i=0; i<n; i++ ){ 
            ResearchProject proj = new ResearchProject(i+1, 
                                                        durationMeanArray[i], 
                                                        costsMeanArray[i], 
                                                        costsStandDevArray[i], 
                                                        successProbArray[i]); 
            projectsCollection.add(i,proj); 
        } 
        ProgramOfProjects.PROJECT_COLLECTION = projectsCollection; 
    } 
    private void addAllFeasiblePrograms(){ 
        int n = projectsCollection.size(); // Total number of projects 
        int[] order = new int[n]; 
        for(int i=0; i<n; i++){ order[i]=1;  } 
        while(order[n-1]<=n){ 
            if(ProgramOfProjects.isOrderOfProjectsFeasible(order)){ 
                allFeasibleProgramsCollection.add(new ProgramOfProjects(order)); 
            } 
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            order[0] += 1; 
            int j = 0; 
            while ((j<(n-1))&&(order[j]>n)) { 
                order[j] = 1; 
                order[j + 1] += 1; 
                j++; 
            } 
        } 
    } 
    private void addAllParetoOptimalPrograms(){ 
        boolean isProgr_x_optinal; 
        for(ProgramOfProjects progr_x:allFeasibleProgramsCollection){ 
            isProgr_x_optinal = true; 
            for(ProgramOfProjects progr:allFeasibleProgramsCollection){ 
                if(  (progr_x.meanCosts>progr.meanCosts && progr_x.meanDuration>=progr.meanDuration) 
                         || (progr_x.meanCosts>=progr.meanCosts && 
progr_x.meanDuration>progr.meanDuration)  ){ 
                    isProgr_x_optinal = false; 
                    break; 
                } 
            } 
            if(isProgr_x_optinal){ 
                paretoOptimalProgramsCollection.add(progr_x); 
            } 
        } 
    } 
   // ============== Save to MyXlsxFileRederWriter ================ 
    public void saveAllDataToExcelFile(){ 
        myExcel.deleteSheet("OutputAllFeasiblePrograms"); 
        // *** save all feasible programs *** 
        myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", 9, 1, "All feasible programs of projects"); 
        saveProgamCollectionToExcelFile(allFeasibleProgramsCollection, "OutputAllFeasiblePrograms", 10, 
1); 
        // *** save all pareto optimal programs *** 
        myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", 9, 10, "Pareto optimal programs of 
projects"); 
        saveProgamCollectionToExcelFile(paretoOptimalProgramsCollection, "OutputAllFeasiblePrograms", 
10, 10); 
    } 
    public void saveProgamCollectionToExcelFile(Collection<ProgramOfProjects> programsCollection, 
String sheetName, int rowO, int colO){ 
        int row = 0; 
        int col = 0; 
        col=0; 
        myExcel.setValueToCell(sheetName, row+rowO, col+colO, "Program Id"); 
        col=1; 
        myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, "Number of stages 
(m)"); 
        col=2; 
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        myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, "Subprojects order"); 
        col=3; 
        myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, "Subprojects allocation 
between program stages"); 
        col=4; 
        myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, "Mean duration"); 
        col=5; 
        myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, "Mean costs"); 
        row = 1; 
        for(ProgramOfProjects prOfPr:programsCollection){ 
            col=0; 
            myExcel.setValueToCell(sheetName, row+rowO, col+colO, prOfPr.id); 
            col=1; 
            myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, prOfPr.m); 
            col=2; 
            myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, 
prOfPr.getOrderAsString()); 
            col=3; 
            myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, 
prOfPr.getStagesContentAsShortString()); 
            col=4; 
            myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, 
prOfPr.meanDuration); 
            col=5; 
            myExcel.setValueToCell("OutputAllFeasiblePrograms", row+rowO, col+colO, prOfPr.meanCosts); 
            row++; 
        } 
    } 
} 

 
 

Додаток Б 

Реалізація алгоритмів розрахунку показників ефективності проектів 

інноваційного розвитку транспортної інфраструктури в системі 

комп’ютерної математики MAPLE 
 

with(Optimization); with(LinearAlgebra); # Підключення бібліотек 
# Ініціалізація вхідних параметрів моделі 
Ac:=240; 
An:=195; 
Cc:=t->75.07+0.21*t^(2.11); 
Cn:=t->60.52+0.22*t^(2.52); 
Sc:=t->-(140*(1.14*t+1)^(-1.32)+5.15); 
Sn:=t->-(160*(0.51*t+1)^(-2.02)+1.50); 
r:=0.10; 
# Визначення функцій сучасних вартостей 



377 
 
PV_Cc_oper := t-> int(Cc(tt)*exp(-r*tt),tt=0..t, numeric); 
PV_Cc_kap := t-> Ac+Sc(t)*exp(-r*t); 
PV_Cc_obsh := t-> PV_Cc_oper(t) + PV_Cc_kap(t); 
PV_Cn_oper := t-> int(Cn(tt)*exp(-r*tt), tt=0..t, numeric); 
PV_Cn_kap := t-> An+Sn(t)*exp(-r*t); 
PV_Cn_obsh := t-> PV_Cn_oper(t) + PV_Cn_kap(t); 
plot([PV_Cc_oper,PV_Cc_kap, PV_Cc_obsh],0..15,color=["Red","Green","Blue"]); 
plot([PV_Cn_oper,PV_Cn_kap, PV_Cn_obsh],0..15,color=["Red","Green","Blue"]); 
# Визначення функцій сучасних ЕАС (Equivalent Annual Cost) 
EACc := t-> PV_Cc_obsh(t)*(exp(r)-1)/(1-exp(-r*t)); 
EACn := t-> PV_Cn_obsh(t)*(exp(r)-1)/(1-exp(-r*t)); 
plot([EACc, EACn],1..20,color=["Red","Green","Blue"], 
   view=[1..18, 100..180], 
   thickness = 2, 
   font = ["TimesNewRoman", 18] 
); 
EACc__Opt_Values := Minimize(EACc, 4 .. 15); 
tc_Opt_EACc := EACc__Opt_Values[2][1]; 
Opt_EACc := EACc__Opt_Values[1]; 
EACn__Opt_Values := Minimize(EACn, 4 .. 15); 
tn_Opt_EACn := EACn__Opt_Values[2][1]; 
Opt_EACn := EACn__Opt_Values[1]; 
         [HFloat(124.21347077914427),  
           Vector[column](%id = 18446746741838179374)] 
                   HFloat(12.281020544902832)                    HFloat(124.21347077914427) 
         [HFloat(110.01315504678018),  
           Vector[column](%id = 18446746741838079030)] 
                   HFloat(8.047544748578446)                    HFloat(110.01315504678018) 
# Визначення функцій сучасних ЕАСcn (Equivalent Annual Cost) 
EACcn := (tc,tn)-> ( PV_Cc_obsh(tc) +   exp(-r*(tc)) * PV_Cn_obsh(tn) ) *  (exp(r)-1)/(1-exp(-r*(tc+tn))); 
plot3D(EACcn(tc,tn), tc=1..15, tn=1..15); 
plot3d( 
         EACcn, 1 .. 20, 1 .. 20,  
         font = ["TimesNewRoman", 32], labelfont = ["TimesNewRoman", 32], labels=["To", "Tn", "EAC"],  
         view=[1..20, 1..20, 119..260] , 
         thickness = 2, 
         grid=[100,100], contours = 50 
); 
EACcn__Opt_Values := Minimize(EACcn, 5 .. 15, 5 .. 15): 
tc_Opt_EACcn := EACcn__Opt_Values[2][1]; 
tn_Opt_EACcn := EACcn__Opt_Values[2][2]; 
Opt_EACcn := EACcn__Opt_Values[1]; 
                     HFloat(10.934903800194693)                   HFloat(8.826291497841423) 
                      121.285275797818727 
# Визначення функцій сучасних ЕАС_inf_cn (Equivalent Annual Cost) 
EAC_ifinity_cn := (tc,tn)-> ( PV_Cc_obsh(tc) + PV_Cn_obsh(tn)* exp(-r*(tc))/(1-exp(-r*tn)))     *    (exp(r)-
1); 
plot3D(EACcn(tc,tn), tc=1..15, tn=1..15); 
plot3d(EAC_ifinity_cn, 1 .. 20, 1 .. 20,   



378 
 
         view=[1..20, 1..20, 119..260] , 
         font = ["TimesNewRoman", 32], labelfont = ["TimesNewRoman", 32], labels=["To", "Tn", "EAC"],  
         thickness = 2, 
         grid=[100,100], contours = 50 
); 
EAC_ifinity_cn__Opt_Values := Minimize(EAC_ifinity_cn, 5 .. 15, 5 .. 15): 
tc_Opt_EAC_ifinity_cn := EAC_ifinity_cn__Opt_Values[2][1]; 
tn_Opt_EAC_ifinity_cn := EAC_ifinity_cn__Opt_Values[2][2]; 
Opt_EAC_ifinity_cn := EAC_ifinity_cn__Opt_Values[1]; 
                   HFloat(10.152513626042614) 
                    HFloat(8.04754491713959) 
                      119.597867918577947 
# Порівняння часу завершення проектів 
tc_Opt_EACc; 
tc_Opt_EACcn; 
tc_Opt_EAC_ifinity_cn; 
       HFloat(12.281020544902832)       HFloat(10.934903800194693)        HFloat(10.152513626042614) 
tn_Opt_EACn; 
tn_Opt_EACcn; 
tn_Opt_EAC_ifinity_cn; 
        HFloat(8.047544748578446)    HFloat(8.826291497841423)             HFloat(8.04754491713959) 
# Оцінка дисперсії 
# Коваріаційна функція 
Kc := proc (t1,t2) 
     local a11, a12, a13, a14, a15;  
         a1 := 0.35;     
         a2 := 35.21;   
         a3 := 0.002;   
         a4 := 15.40;     
         a5 := 2.21;     
         a6 := 2.50;     
        (a1*(t1+t2)^a5 + a2) * exp( -(t1-t2)^2 / (a3*(t2+t1)^a6+a4)  ); 
end proc: 
Dc := t -> Kc(t,t):   # функція дисперсії  
plot3d(  Kc,  
         0 .. 15, 0 .. 15,  
         font = ["TimesNewRoman", 32],  
         labelfont = ["TimesNewRoman", 32],  
         labels=["t1", "t2", "Ko(t1,t2)"],  
         view=[0..15, 0..15, 0..1300] , 
         thickness = 2, 
         grid=[100,100], contours = 50 
); 
int(Kc, 1..2, 1..2, numeric, digits = 4) ; 
                             38.86 
Kn := proc (t1,t2) 
     local a11, a12, a13, a14, a15;  
         a1 := 0.0075;     
         a2 := 105.21;   
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         a3 := 0.015;   
         a4 := 5.61;     
         a5 := 3.50;     
         a6 := 3.01;     
        (a1*(t1+t2)^a5 + a2) * exp( -(t1-t2)^2 / (a3*(t2+t1)^a6+a4)  ); 
end proc: 
Dn := t -> Kn(t,t):   # функція дисперсії 
plot3d(  Kn,  
         0 .. 15, 0 .. 15,  
         font = ["TimesNewRoman", 32],  
         labelfont = ["TimesNewRoman", 32],  
         labels=["t1", "t2", "Kn(t1,t2)"],  
         view=[0..15, 0..15, 0..1300] , 
         thickness = 2, 
         grid=[100,100], contours = 50 
); 
int(Kn, 1..2, 1..2, numeric, digits = 4) ; 
                             102.8 
# Графіки дисперсій  
plot([Dc^0.5, Dn^0.5], 
  1..15, 0..40,  
  font = ["TimesNewRoman", 6], 
  color=["Red","Green","Blue"], 
   thickness = 2, 
   font = ["TimesNewRoman", 18] 
); 
# Функція SIGMA(EAC_ifinity_cn) 
Kc_for_int := proc (t1,t2) 
     global r; 
     Kc(t1,t2)*exp(-r*(t1+t2)) ; 
end proc: 
Kn_for_int := proc (t1,t2) 
     global r; 
     Kn(t1,t2)*exp(-r*(t1+t2)) ; 
end proc: 
D_EAC_ifinity_cn := (tc,tn) 
    ->   (exp(r)-1)^2  
         *(  
             int(Kc_for_int, 1..tc, 1..tc, numeric, digits = 3)  
             +( exp((-r)*2*(tc))/(1-exp(-2*r*(tn))) )     
             * int(Kn_for_int, 1..tn, 1..tn, numeric, digits = 3)    
         ): 
Sigma_EAC_ifinity_cn := (tc,tn) -> sqrt(D_EAC_ifinity_cn(tc,tn)): 
#int(Kn, 1..2, 1..2, numeric) ; 
#D_EAC_ifinity_cn(2,3.1); 
Kn_for_int(1,2); 
int(Kn_for_int, 1..10, 1..10, numeric, digits = 3) ; 
Kc_for_int(1,2); 
int(Kc_for_int, 1..15, 1..15, numeric, digits = 3) ; 
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D_EAC_ifinity_cn(10,12); 
Sigma_EAC_ifinity_cn(10,12); 
                          66.23169004                             2690. 
                          27.20215466                             3180. 
                          24.95808363 
                          4.995806605 
# Графік функції SIGMA(EAC_ifinity_cn) 
plot3d(Sigma_EAC_ifinity_cn,  
          1 .. 15, 1 .. 15,  
         font = ["TimesNewRoman", 32],  
         labelfont = ["TimesNewRoman", 32],  
         labels=["Tc", "Tn", "Sigma_EAC_ifinity_cn"],  
         view=[1..15, 1..15, 0..10] , 
         thickness = 2, 
         grid=[20,20], contours = 50 
); 
# Функція SIGMA(EAC_cn) 
 D_EAC_cn := (tc,tn) 
    ->   ((exp(r)-1) / (1-exp(-r*(tc+tn))))^2  
         *(  
             int(Kc_for_int, 1..tc, 1..tc, numeric, digits = 3)  
             +exp(-2*r*tc)          # один цикл заміни нового обладнання 
             * int(Kn_for_int, 1..tn, 1..tn, numeric, digits = 3)    
         ): 
Sigma_EAC_cn := (tc,tn) -> sqrt(D_EAC_cn(tc,tn)): 
#int(Kn, 1..2, 1..2, numeric) ; 
#D_EAC_cn(2,3.1); 
 
Kn_for_int(1,2); 
int(Kn_for_int, 1..10, 1..10, numeric, digits = 3) ; 
Kc_for_int(1,2); 
int(Kc_for_int, 1..15, 1..15, numeric, digits = 3) ; 
D_EAC_cn(10,12); 
Sigma_EAC_cn(10,12); 
                          66.23169004                             2690. 
                          27.20215466                             3180. 
                          30.82148590 
                          5.551710178 
# Графік функції SIGMA(EAC_ _cn) 
plot3d(Sigma_EAC_cn,  
          1 .. 15, 1 .. 15,  
         font = ["TimesNewRoman", 32],  
         labelfont = ["TimesNewRoman", 32],  
         labels=["Tc", "Tn", "Sigma_EAC_cn"],  
         view=[1..15, 1..15, 0..10] , 
         thickness = 2, 
         grid=[20,20], contours = 50 
); 
# Експорт вихідних даних в файл 
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firstTimeValue := 0: 
lastTimeValue := 15: 
numberOfSteps := 30: 
step := (lastTimeValue-firstTimeValue)/numberOfSteps: 
Output_EAC_Arrays := Array(0..2, (0..numberOfSteps+1)): 
for i from 0 to numberOfSteps do  
     t := firstTimeValue + step*i: 
     Output_EAC_Arrays[0,0] := "Час, роки": 
       Output_EAC_Arrays[0,i+1] := t: 
     Output_EAC_Arrays[1,0] := "EAC для старого обладнання, тис. дол.": 
          Output_EAC_Arrays[1,i+1] := EACc(t):  
     Output_EAC_Arrays[2,0] := " EAC для нового обладнання, тис. дол.": 
          Output_EAC_Arrays[2,i+1] := EACn(t):  
end do: 
Output_Replacements_Dates_Values := Array(1..7, 1..4): 
    Output_Replacements_Dates_Values[1,1] := "Tc*": 
          Output_Replacements_Dates_Values[1,2] := tc_Opt_EACc:  
          Output_Replacements_Dates_Values[1,3] := EACc(tc_Opt_EACc):  
    Output_Replacements_Dates_Values[2,1] := "Tc**": 
          Output_Replacements_Dates_Values[2,2] := tc_Opt_EACcn:  
          Output_Replacements_Dates_Values[2,3] := EACc(tc_Opt_EACcn): 
          Output_Replacements_Dates_Values[2,4] := EACcn(tc_Opt_EACcn, tn_Opt_EACcn): 
    Output_Replacements_Dates_Values[3,1] := "Tc***": 
          Output_Replacements_Dates_Values[3,2] := tc_Opt_EAC_ifinity_cn:  
          Output_Replacements_Dates_Values[3,3] := EACc(tc_Opt_EAC_ifinity_cn):  
          Output_Replacements_Dates_Values[3,4] := EAC_ifinity_cn(tc_Opt_EAC_ifinity_cn, 
tn_Opt_EAC_ifinity_cn):  
    Output_Replacements_Dates_Values[5,1] := "Tí*": 
          Output_Replacements_Dates_Values[5,2] := tn_Opt_EACn:  
          Output_Replacements_Dates_Values[5,3] := EACn(tn_Opt_EACn): 
    Output_Replacements_Dates_Values[6,1] := "Tí**": 
          Output_Replacements_Dates_Values[6,2] := tn_Opt_EACcn:  
          Output_Replacements_Dates_Values[6,3] := EACn(tn_Opt_EACcn):  
          Output_Replacements_Dates_Values[6,4] := EACcn(tc_Opt_EACcn, tn_Opt_EACcn):  
    Output_Replacements_Dates_Values[7,1] := "Tí***": 
          Output_Replacements_Dates_Values[7,2] := tn_Opt_EAC_ifinity_cn:  
          Output_Replacements_Dates_Values[7,3] := EACn(tn_Opt_EAC_ifinity_cn):  
          Output_Replacements_Dates_Values[7,4] := EAC_ifinity_cn(tc_Opt_EAC_ifinity_cn, 
tn_Opt_EAC_ifinity_cn): 
# Виведення даних щодо багатокритеріальної оптимізації 
firstTimeValue := 0: 
lastTimeValue := 15: 
numberOf_TCPoints := 30: 
numberOf_TNPoints := 30: 
Output_EAC_Points_Array3 := Array(0..4, 0..numberOf_TCPoints*numberOf_TNPoints): 
Output_EAC_Points_Array3[0,0] := "Номер точки": 
Output_EAC_Points_Array3[1,0] := "To": 
Output_EAC_Points_Array3[2,0] := "Tn": 
Output_EAC_Points_Array3[3,0] := "EAC_cn": 
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Output_EAC_Points_Array3[4,0] := "Sigma_EAC_cn": 
counter := 0: 
for i from 1 to numberOf_TCPoints do  
  for j from 1 to numberOf_TNPoints do  
      counter := counter+1; 
      tc := firstTimeValue + i * (lastTimeValue-firstTimeValue)/ numberOf_TCPoints: 
      tn := firstTimeValue + j * (lastTimeValue-firstTimeValue)/ numberOf_TNPoints: 
      Output_EAC_Points_Array3[0,counter] := counter: 
      Output_EAC_Points_Array3[1,counter] := tc: 
      Output_EAC_Points_Array3[2,counter] := tn: 
      Output_EAC_Points_Array3[3,counter] := EACcn(tc,tn): 
      Output_EAC_Points_Array3[4,counter] := Sigma_EAC_cn(tc,tn): 
  end do: 
end do: 
Output_EAC_PARETO_Points_Array3 := Array(0 .. 4, 0 .. numberOf_TCPoints*numberOf_TNPoints): 
Output_EAC_PARETO_Points_Array3[0,0] := "Номер точки на паретовій границі": 
Output_EAC_PARETO_Points_Array3[1,0] := "To": 
Output_EAC_PARETO_Points_Array3[2,0] := "Tn": 
Output_EAC_PARETO_Points_Array3[3,0] := "EAC_cn": 
Output_EAC_PARETO_Points_Array3[4,0] := "Sigma_EAC_cn": 
goodCounter := 0: 
OKflag := true: 
for i from 1 to numberOf_TCPoints * numberOf_TNPoints do  
  OKflag := true: 
  for j from 1 to numberOf_TCPoints * numberOf_TNPoints do  
      if ( (Output_EAC_Points_Array3[3,i] > Output_EAC_Points_Array3[3,j]) 
           and (Output_EAC_Points_Array3[4,i] > Output_EAC_Points_Array3[4,j]) 
         ) 
      then       
         OKflag := false: 
         break 
      end if: 
  end do: 
  if (OKflag = true) 
  then       
      # додавання в список непокращуваних точок 
      goodCounter := goodCounter +1: 
      Output_EAC_PARETO_Points_Array3[0,goodCounter] := goodCounter: 
      Output_EAC_PARETO_Points_Array3[1,goodCounter] := Output_EAC_Points_Array3[1,i]: 
      Output_EAC_PARETO_Points_Array3[2,goodCounter] := Output_EAC_Points_Array3[2,i]: 
      Output_EAC_PARETO_Points_Array3[3,goodCounter] := Output_EAC_Points_Array3[3,i]: 
      Output_EAC_PARETO_Points_Array3[4,goodCounter] := Output_EAC_Points_Array3[4,i]: 
  end if: 
end do: 
# Передача даних в файл 
with(ExcelTools): 
Export(Transpose(Output_EAC_Arrays),"Results_01.xls","results","A15"); 
Export(Output_Replacements_Dates_Values,"Results_01.xls","results","A2"); 
Export(Transpose(Output_EAC_Points_Array),"Results_01.xls","paretoPoints","B4"); 
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Export(Transpose(Output_EAC_PARETO_Points_Array),"Results_01.xls","paretoPoints","O4"); 
Export(Transpose(Output_EAC_Points_Array1),"Results_01.xls","paretoPoints_01","B4"); 
Export(Transpose(Output_EAC_PARETO_Points_Array1),"Results_01.xls","paretoPoints_01","O4"); 
Export(Transpose(Output_EAC_Points_Array3),"Results_01.xls","paretoPoints_02","B4"); 
Export(Transpose(Output_EAC_PARETO_Points_Array3),"Results_01.xls","paretoPoints_02","O4"); 
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Список публікацій здобувача за темою дисертації 
 

Монографії: 

 

1. Малаксіано М.О. Моделювання складних систем: Монографія 

[Текст] / В.М. Соловйов, В.В. Вітлінський, М.О. Малаксіано та ін. За заг. ред. 

В.М. Соловйова. – Черкаси: Видавець Третьяков О.М., 2015. – 352 с. Автором 

написано розділ 2.6. 

2. Малаксіано М.О. Проектний та логістичний менеджмент: нові 

знання на базі двох методологій. Том 1: Монографія [Текст] / С.В. Руденко, 

І.О. Лапкіна, Т.А. Ковтун, А.В. Бондар, В.Ю. Смрковська, М.О. Малаксіано та 

ін. За заг. ред. І.О. Лапкіної. – Одеса: Купрієнко СВ, 2018. – 188 с. Автором 

розроблено метод підвищення стійкості показників ефективності проектів 

оновлення обладнання. 

3. Малаксіано М.О. Сучасні тенденції розвитку регіонів та галузей 

народного господарства [Текст] / Л.М. Савчук, Л.М. Бандоріна, 

М.О. Малаксіано та ін. за ред. Л.М. Савчук, Л.М. Бандоріної. – Дніпро: 

Пороги, 2018. – 348 с. Автором запропоновано метод визначення термінів 

поновлення складного обладнання. 

4. Malaksiano M. Relevant issues of development and modernization of 

the modern science: the experience of countries of Eastern Europe and prospects of 

Ukraine: monograph [Text] / T. Bilushchak, Z. Myna, V. Bondarchuk, I. Lapkina, 

M. Malaksiano and others. – Riga, Latvia: Baltija Publishing, 2018. – 434 p.  
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Автором запропоновано метод визначення оптимального часу 

завершення проекту придбання та використання складного обладнання з 

урахуванням нестабільності рівня його завантаження. 

5. Малаксіано М.О. Проектний та логістичний менеджмент: нові 

знання на базі двох методологій. Том 2: Монографія [Текст] / І.О. Лапкіна, 

В.О. Андриєвська, В.Ю. Смрковська, М.О. Малаксіано та ін. За заг. ред. 

І.О. Лапкіної. – Одеса: Купрієнко СВ, 2019. – 242 с. 

Автором розроблено метод обґрунтування оптимальних термінів 

початку та завершення проектів придбання та використання об’єктів 

транспортної інфраструктури з врахуванням фізичного та морального 

старіння. 

6. Rudenko S. Development of Scientific Schools of Odessa National 

Maritime University [Text] / S. Rudenko, A. Shakhov, M. Malaksiano and others. – 

Riga, Latvia: Baltija Publishing, 2020. – 490 p. 

Автором запропоновано метод створення систем підтримки 

прийняття рішень щодо розвитку інфраструктури морського транспорту, 

який на відміну від існуючих методів, орієнтований на створення та 

використання інтелектуальних алгоритмів управління технологічними 

процесами. 

 

Статті в міжнародних та національних фахових виданнях: 

 

7. Lapkina I. Elaboration of the equipment replacement terms taking into 

account wear and tear and obsolescence [Text] / I. Lapkina, M. Malaksiano // 

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2018. – Vol. 3, No. 3 (93). – 

P. 30–39.  

База(и): SCOPUS та інші. Автором розроблено метод обґрунтування 

оптимальних термінів реалізації проектів розвитку інфраструктури 

морського транспорту, зважаючи на динаміку рівня фізичного та морального 

зносу. 
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8. Malaksiano M. Effectiveness assessment of non-specialized vessel 

acquisition and operation projects, considering their suitability for oversized cargo 

transportation [Text] / M. Malaksiano, O. Melnyk // Transactions on Maritime 

Science, 2020. – Vol. 9, No. 1. – P. 23–34. 

База(и): SCOPUS та інші. Автору належить розробка метода оцінки 

проектів поповнення флоту судноплавної компанії, зважаючи на особливості 

їх операційної фази. 

9. Lapkina I. Estimation of fluctuations in the performance indicators of 

equipment that operates under conditions of unstable loading [Text] / I. Lapkina, 

M. Malaksiano // Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2018. – 

Vol. 1, No. 3 (91). – P. 22–29. 

База(и): SCOPUS та інші. Автором запропоновано метод та 

математичну модель, які дозволяють кількісно оцінювати рівень коливань 

значень показників ефективності проектів будівництва та використання 

об’єктів інфраструктури морського транспорту, що функціонують в умовах 

мінливого, неповністю передбачуваного рівня завантаження. 

10. Malaksiano N.A. On the stability of economic indicators of complex 

port equipment usage [Text] / N.A. Malaksiano // Actual Problems of Economics, 

2012. –Issue 12. – P. 226–233. 

База(и): SCOPUS та інші. 

11. Lapkina I.O. Modelling and optimization of perishable cargo delivery 

system through Odesa port [Text] / I.O. Lapkina, M.O. Malaksiano // Actual 

Problems of Economics, 2016. – Issue 3. – P. 353–365. 

База(и): SCOPUS та інші. Автором розроблено метод обґрунтування 

оптимальних режимів функціювання системи доставки швидкопсувних 

вантажів через Одеський морський порт з урахуванням фактору 

невизначеності.  

12. Lapkina I. Design and optimization of maritime transport infrastructure 

projects based on simulation modeling [Text] / I. Lapkina, M. Malaksiano, 

Y. Savchenko // Proceedings of the 1st International Workshop IT Project 
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Management (ITPM 2020). Slavsko, Lviv region, Ukraine, February 18-20, 2020. – 

P. 36–45.  

База(и): SCOPUS та інші. Автором запропоновано метод створення 

систем підтримки прийняття рішень щодо проектів розвитку 

інфраструктури морських терміналів з врахуванням особливих умов навігації. 

13. Lapkina I.O. Optimization of the structure of sea port equipment fleet 

under unbalanced load [Text] / I.O. Lapkina, M.O. Malaksiano, M.O. Malaksiano // 

Actual Problems of Economics, 2016. – Issue 9. – P. 364–371. 

База(и): SCOPUS та інші. Автором розроблено математичну модель 

функціювання морських терміналів, що дає можливість робити обґрунтовані 

висновки щодо вибору оптимальної структури парків перевантажувального 

обладнання морських зернових терміналів. 

14. Lapkina I. To the issue of the possibility of operating vessels at slow 

speeds [Text] / I. Lapkina, M. Malaksiano, V. Glavatskih // Вчені записки 

Таврійського національного університету імені В.І. Вернадського. Серія: 

Технічні науки, 2019. – Т. 30(69), Ч. 2, № 4. – С. 134–140.  База(и): Index 

Copernicus. Автором запропоновано метод оцінки показників ефективності 

роботи суден, зважаючи на можливість застосування різних режимів їх 

використання. 

15. Лапкина И.А. Многокритериальный подход к обоснованию 

выбора проекта приобретения и эксплуатации судна-балкера [Текст] / И.А. 

Лапкина, Н.А. Малаксиано, В.И. Главатских // Транспортные системы и 

технологии, 2019. – Т. 2. № 33. – С. 99–110.  Автору належить розробка моделі 

багатокритеріальної оцінки ефективності проектів придбання та 

використання суден-балкерів. 

16. Лапкина И.А. О выборе судна с учетом изменений конъюнктуры 

фрахтового рынка и цены на топливо [Текст] / И.А. Лапкина, Н.А. Малаксиано 

// Вісник Одеського національного морського університету: збірник наукових 

праць, 2019. – Вип. 1(58). – С. 184–198. Автором розроблено метод вибору 
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проекту придбання та використання судна з врахуванням кон'юнктури 

фрахтового ринку і ціни на пальне. 

17. Malaksiano M. Vessel selection prospects and suitability assessment 

for oversized cargo transportation [Text] / M. Malaksiano, O. Melnyk // Вчені 

записки ТНУ ім. В.І. Вернадського, 2020. – Т. 31 (70), Ч. 2, № 1, – С. 135–140. 

Автором розроблено модель, що дозволяє оцінювати ефективність проектів 

придбання та використання суден для перевезень негабаритних вантажів. 

18. Малаксіано М.О. Обґрунтування вибору судна для фрахтування на 

умовах тайм-чартеру з урахуванням можливості його використання для 

перевезень негабаритних вантажів [Текст] / М.О. Малаксіано, О.М. Мельник 

// Вісник Вінницького політехнічного інституту, 2020 – № 1. – С. 90–96. 

Автором запропоновано метод, що дозволяє оцінювати ефективність 

роботи суден, які фрахтуються на умовах тайм-чартеру з урахуванням 

специфіки структури вантажопотоку. 

19. Малаксіано М.О. Методика обґрунтування вибору 

неспеціалізованих суден з врахуванням можливості їх використання для 

перевезень негабаритних і важковагових вантажів та експлуатації на 

уповільнених швидкостях [Текст] / М.О. Малаксіано, О.М. Мельник // Наукові 

вісті Далівського університету, 2020. – № 18. http://nvdu.snu.edu.ua/wp-

content/uploads/2020/02/2020-18-11.pdf Автором розроблена модель 
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