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Аннотация. В статье рассматривается проблема моделирования работы 
универсального морского порта. Математическая модель строится в виде сети мас-
сового обслуживания, за счет чего учитывается влияние случайных факторов как на 
поступление транспорта, так и на продолжительность операций по обработке груза 
внутри системы. В модели для описания поступления груза на двух видах транспорта 
с различной вместимостью применяются отдельные неординарные потоки заявок. При 
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о текущей пропускной способности порта, узких местах в его структуре и получен 
прогноз производительности при увеличении объемов грузопотоков. 
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Введение
Морские порты являются ключевым звеном глобальных цепо-

чек поставок, от которого зависят скорость доставки грузов и объемы 
международной торговли. Наибольший объем грузов обрабатывает-
ся в универсальных портах, в которых стыкуются два и более видов 
транспорта, имеется несколько грузовых фронтов и погрузочное обо-
рудование, предназначенное для разных типов грузов. В таких си-
стемах регулярно выполняются однотипные технические операции, 
продолжительность которых зависит от большого числа факторов, в 
частности, от типа и размера груза, погодных условий, надежности 
оборудования и человеческого фактора [1]. Изучением работы техни-
ческих систем с такими свойствами занимаются в Теории массового 
обслуживания (ТМО) [2]. При этом из-за сложной структуры портов, 
в которой имеются отдельные подсистемы и разные маршруты дви-
жения грузов, целесообразно использовать наиболее современное на-
правление ТМО — сети массового обслуживания (СеМО) [3]. 

СеМО представляет собой совокупность конечного числа 
взаимосвязанных систем массового обслуживания (СМО) и ши-
роко применяются для описания различных морских терминалов. 
Представим наиболее релевантные работы в данном направлении. 
В статьях [4; 5] отдельно рассматривается работа подсистем мор-
ских терминалов: причала, складов и ворота. В работах [6; 7] на ос-
нове СеМО моделируется и исследуется работа угольного и нефте-
наливного терминалов. В [8; 9] СеМО применяются для описания 
процесса перевозки контейнеров внутри морских контейнерных 
терминалов, а в [10] для моделирования движения судов между 
несколькими портами. Во всех этих работах используются стацио-
нарные СеМО, что снижает точность получаемых моделей, так как 
параметры работы портов зависят от времени. В данном исследова-
нии для моделирования работы морского порта используются не-
стационарные СеМО, в узлах которых допустимо изменение мак-
симальной длины очереди со временем, что позволяет учесть осо-
бенности погрузки судов с разной вместимостью. Насколько нам 
известно, такие СеМО ранее не использовались в области портовой 
логистики. Это и составляет научную новизну данной работы. 

В качестве объекта исследования выбран универсальный 
морской порт Куангнинь, один из ключевых перегрузочных ком-
плексов на Севере Вьетнама. Он занимает четвертое место по 
объемам перегрузки среди портов в северном ключевом экономи-
ческом районе Вьетнама (данные за 2023 г.), обрабатывает 65 % 
объема экспорта древесной щепы в районе и 25 % во Вьетнаме, т.е. 
является главным хабом в стране по перегрузке данного товара.

Article info. Received 9 January, 2025; Accepted 11 March, 2025; Available 
online 15 April, 2025.
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На основе математического моделирования с применением 
открытой СеМО получена оценка текущей пропускной способно-
сти исследуемого порта, а также построен сценарный прогноз его 
работы в будущем.

Предметное описание объекта исследования
Под портом понимается участок береговой линии с прилегаю-

щей акваторией и оборудованием для стоянки и обслуживания су-
дов, осуществления погрузо-разгрузочных операций и временного 
хранения грузов. Рассмотрим морской порт Куангнинь (далее Порт), 
который расположен в провинции Куангнинь, Вьетнам. Общий вид 
Порта и карта-схема его расположения представлены на рис. 1.

Рис. 1. Общий вид порта Куангнинь

Порт Куангнинь обрабатывает различные типы товаров, в 
частности, корма для животных, строительные материалы, руду, 
металлолом, а также контейнеры. Основную долю экспортных 
грузов составляет древесная щепа, которая поступает в Порт по 
внутренним водным путям на баржах и автомобильным транс-
портом (внешние грузовики), а затем отправляется на экспорт 
морскими судами.

В среднем в Порт ежедневно прибывает 6 барж, каждая из 
которых перевозит от 800 до 1000 т груза, а в среднем — 900 т. 
Внешние грузовики вмещают от 30 до 35 т грузов. В среднем при-
бывает 125 ед. в сутки.

В Порту имеется четыре причала, четыре зоны с открытыми 
складами и семь закрытых складов, ворота для автомобильного 
транспорта и административные здания. Схема системы представ-
лена на рис. 2. Далее опишем структурные элементы порта, кото-
рые непосредственно участвуют в перегрузке древесной щепы. 

Баржи прибывают и ожидают разрешения на швартовку на 
речной якорной стоянке, которая расположена в 600 м от причаль-
ной зоны. Затем они разгружаются на причале № 1, который обо-
рудован двумя береговыми кранами с грейферами, перегружаю-
щие от 2 до 3 т груза за раз. 
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Причал № 7 используется для загрузки морских судов. Он 
оборудован тремя конвейерными системами, каждая из которых 
включает в себя конвейер и бункер для приема сыпучего груза 
вместимостью 30 т. 

Для древесной щепы отведено 8 открытых складов с суммарной 
вместимостью 240 тыс. т. Перегрузкой занимаются 6 экскаваторов. 

Перевозка груза между причалами и складами выполняется 
30 внутренними грузовиками, каждый из которых вмещает до 15 т 
груза. Половина из грузовиков курсирует между причалом № 1 и 
складами (далее — грузовики А), вторая половина между склада-
ми и причалом № 7 (грузовики Б). 

Ворота включают 2 въездных и 2 выездных полосы. Каждая 
из них способна обслужить до 60 грузовиков за час. Также перед 
воротами в Порт со стороны дороги имеется стоянка, вмещаю-
щая до 25 грузовиков. Перевозка грузов от ворот к складам осу-
ществляется внешними грузовиками, на которых щепа и посту-
пает в Порт. 

Таким образом, в Порту имеется три крупные зоны: причальная, 
складская и ворота, а также якорная стоянка. Схематично технология 
перегрузки древесной щепы в данном Порту представлена на рис. 3.

Рис. 2. Функциональная схема Порта

Рис. 3. Схема технологии перегрузки древесной щепы
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Математическая модель
Описание поступления и процесса перегрузки древесной 

щепы в Порту строится в виде открытой сети массового обслужи-
вания (СеМО). Под ней понимается совокупность конечного чис-
ла S систем массового обслуживания (узлов). Заявки переходят из 
узла i в узел j в соответствии с заданными вероятностями Pij, кото-
рые хранятся в маршрутной матрице P. В открытых СеМО заявки 
поступают из внешнего источника, который считается дополни-
тельным узлом с индексом «нуль». Тогда матрица P имеет размер 
(S + 1)×(S + 1), а ее элементы удовлетворяют условию: 

0
1,S

ijj
P i S

=
= ∀ ∈∑ . 

.

Построение математической модели происходит в два этапа. 
На первом описываются входящие грузопотоки, на втором — про-
цесс их обслуживания в отдельных элементах и маршруты движе-
ния внутри системы.

Математическое описание входящих грузопотоков. В тео-
рии массового обслуживания моделью прибывающего материаль-
ного потока является входящий поток заявок. 

Баржи и автомобили, как правило, движутся независимо 
друг от друга. На их движение влияет большое число труднопред-
сказуемых факторов, в частности, погода, поломки техники и че-
ловеческий фактор, из-за чего невозможно предсказать момент 
поступления транспортного средства в систему. Для описания 
транспортных потоков с такими свойствами применяется пуассо-
новский поток [8–10]. Однако грузы перевозятся партиями, поэто-
му необходимо использовать неординарный вариант. 

Под заявкой понимается одна тонна щепы, тогда ее поступление 
на баржах и внешних грузовиках моделируются отдельными неорди-
нарными пуассоновскими потоками. Путем анализа статистических 
данных, полученных по натурному наблюдение, установлено, что раз-
мер группы является случайной величиной, которая подчиняется дис-
кретному равномерному распределению U(a; b). В табл. 1 представ-
лены параметры потоков, где λi — интенсивность поступления групп 
заявок в час, Vi — распределение размеров групп.

Таблица 1 
Модели входящих грузопотоков

Поток Вид транспорта λi Vi
M1 Баржи 0,25 U(800; 1000)
M2 Грузовики 5,21 U(30; 35)

Математическое описание работы элементов системы и 
маршрутов движения грузов между ними.  В общем случае струк-
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турные элементы Порта моделируются отдельными узлами СеМО 
(СМО). В них каналы отображают работу технических устройств 
соответствующих элементов, а очередь — их вместимость. Рас-
пределения размеров обслуживаемых групп заявок и времен их 
обслуживания в узлах определяются на основе результатов стати-
стической обработки данных из открытых источников (см. https://
quangninhport.com.vn/en/home).

Работа элементов Порта моделируется СеМО с двумя входящи-
ми неординарными потоками заявок и 13 узлами. Первый поток опи-
сывает поступление древесной щепы на баржах, а второй — на внеш-
них грузовиках. Узлы отличаются типом, числом каналов и вместимо-
стью очереди. Один узел является источником входящих потоков. Два 
узла — многоканальные СМО с конечными очередями — описывают 
работу причала №1 (для барж) и открытых складов; три узла — од-
ноканальные СМО с конечными очередями — имитируют работу 
конвейерных систем; шесть узлов — многоканальные СМО с отка-
зами — моделируют работу якорной стоянки, ворот, автомобильной 
стоянки перед ними и движение внешних и внутренних грузовиков 
внутри системы.  Также имеется один узел — СМО с изменяющимся 
числом мест в очереди, который моделирует загрузку судов с разной 
вместимостью и их отправление из системы. Во всех узлах допусти-
мо групповое обслуживание заявок. Дисциплина принятия групп зая-
вок — «полный отказ», дисциплина обслуживания очереди — FIFO.  

Формальное описание узлов в терминах ТМО представлено 
в таблице 2, где: Ti — распределение времени обслуживания; Xi — 
распределение размера обслуживаемой группы заявок в канале, 
N(μ; σ) — нормальное распределение, μ — математическое ожи-
дание, σ — среднеквадратическое отклонение, exp(λ) — экспонен-
циальный закон распределения, λ — интенсивность.

Таблица 2 
Модели работы элементов для экспорта древесной щепы

Узел Элемент Модель Ti Xi  
1 Якорная стоянка M1/GX/20/0 N(0,33; 0,08) 1000

2 Причал для разгружае-
мых барж */MX/2/1000 exp(18,2) U(13; 15)

3 Внутренние грузовики А */MX/15/0 exp(5) 15
4 Автомобильная стоянка M2/MX/25/0 exp(240) 35
5 Ворота */ MX/2/0 exp(60) 35
6 Внешние грузовики */ MX/10/0 exp(12) 35
7 Открытые склады */MX/6/240000 exp(21,4) U(13; 15)
8 Внутренние грузовики Б */MX/15/0 exp(10) 15

9,10,11 Конвейерные системы */MX/1/30 exp(60) U(3; 4)

12 Причал для исходящих 
судов */MX/1/X12 N(96; 20) U(35000; 

44000)
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Маршрутная матрица P будет иметь размер 13×13, сильно 
разрежена и неинформативна. По этой причине ненулевые веро-
ятности переходов между узлами СеМО представлены на рис. 4 в 
виде весов графа.

Вычислительный эксперимент
Исследование полученной СеМО осуществляется с помощью 

имитационной модели, которая разработана на основе дискрет-
но-событийного подхода моделирования и методов Монте-Кар-
ло и реализована в виде программного комплекса. Он позволяет 
найти показатели эффективности для СеМО, включающей до 100 
узлов и столько же неординарных потоков заявок с различными 
параметрами. На основе этих показателей можно сделать вывод об 
эффективности работы выбранного объекта и наличии узких мест 
в его структуре. 

С помощью программного комплекса выполнены два вычис-
лительных эксперимента. Целью первого была оценка текущей 
загрузки объекта, а второго — определение максимальной допу-
стимой нагрузки и узких мест в структуре системы. Для каждого 
эксперимента выполнялось по 10 пусков комплекса. Виртуальное 
время моделирования — 365 дней. Усредненные результаты пу-
сков представлены далее в таблицах и на рисунках.

Эксперимент 1. В табл. 3 приведены результаты численно-
го исследования построенной СеМО. Далее в таблице: Vi — чис-
ло поступивших в узел i заявок; Ki — среднее число работающих 
каналов; Li — средняя длина очереди; bi — суммарная продол-
жительность (в часах) блокировки работы всех каналов в узле i; 
ti — среднее время (в часах) пребывания отдельной заявки в узле i; 
PL — вероятность отказа. 

Для проверки адекватности модели сравнивались следую-
щие показатели: а) общее число групп заявок, поступивших из 
входящих потоков (M1 и M2), с количеством барж и внешних гру-
зовиков, которые прибыли за год; б) доля заявок, прибывших из 
каждого потока (V1 / (V1 + V4) и V4/(V1 + V4)), с соответствующими 

Рис. 4. Схема СеМО 
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соотношениями объемов древесной щепы, поступающими на раз-
ных видах транспорта. В результате, наибольшая относительная 
погрешность составила 3,4 %, а средняя 1,8 %.

Проанализируем представленные в табл. 3 результаты. Сред-
няя продолжительность блокировки каналов Узла 1 составляет 
b1 / 2192 = 0,6 ч, что можно интерпретировать как среднее время 
ожидания баржей на якорной стоянке. Такое значение несуще-
ственно для данного вида транспорта. Суммарная продолжитель-
ность блокировки каналов в Узлах 3 и 6 равны b3  =  b6 = 0. Это 
означает, что все грузовики, перевозящие груз внутри системы, не 
простаивают в ожидании освобождения погрузочно-разгрузочных 
устройств. Средняя длина очереди в Узле 7 (открытые склады) 
равна L7 = 11313,3, что соответствует 4,7% от вместимости очере-
ди. Можно заключить, что Порт работает в штатном режиме, а его 
загрузка относительно невелика. 

Эксперимент 2. По сравнению с Экспериментом 1 были 
внесены следующие изменения в модель. 1) Увеличены интенсив-
ности поступления заявок из потоков M1 (баржи) и M2 (внешние 
грузовики) на 10 %, 20 %, 30 %, 40 % и 45 %. 2) Чтобы сохра-
нить баланс между поступающими и отправляющимися объемами 
древесной щепы в Узле 12 соответствующим образом увеличена 
интенсивность обслуживаемой группы заявок. В табл. 4 представ-
лены результаты моделирования.

Вероятность отказа становится отличной от нуля при уве-
личении объемов входящих потоков заявок на 45 % от текущего 
значения. Также в этом случае наблюдается резкое увеличение b4 

Таблица 3 
Результаты эксперимента 1

Vi Ki Li ti (ч) bi (ч)
Узел 1 1972128,9 0,24 – 0,960 1342,120
Узел 2 1972128,9 0,89 213,7 1,005 9,135
Узел 3 1971907,6 3,22 – 0,200 –
Узел 4 1482737,6 0,02 – 0,005 0,128
Узел 5 1482737,6 0,09 – 0,017 –
Узел 6 1482737,6 0,44 – 0,084 –
Узел 7 3454587,4 4,55 11313,3 28,814 68302,237
Узел 8 3443049,7 11,56 – 0,414 4987,150
Узел 9 1148361,7 0,86 19,5 0,172 1892,941
Узел 10 1146965,0 0,86 19,5 0,172 1893,357
Узел 11 1147516,0 0,86 19,6 0,172 1892,978
Узел 12 3442763,7 0,94 24308,4 156,349 –
Поступило M1 M2 Отклонено M1 M2

Групп 2192,0 45620,6 Заявок 0,0 0,0
Заявок 1972128,9 1482737,6 PL 0,0000
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времени блокировки Узла 4 (автомобильная стоянка) и L7 средней 
длины очереди в узле 7 (склад). Следовательно, Порт может рабо-
тать в штатном режиме при увеличении поступающих грузопото-
ков не более чем на 40 %. Конвейерные системы (Узлы 9, 10, 11), 
загружающие древесную щепу на суда, являются узкими местами 
системы. При возрастании объемов грузопотоков именно из-за их 
недостаточной пропускной способности происходит переполне-
ние склада, а затем и остальных элементов системы. 

Таким образом, порт Куангнинь эффективно справляется с 
текущим объемом грузов, а также имеет запас пропускной способ-
ности, что позволяет увеличить грузопоток на 40% без проведения 
модернизации системы. Ориентировочно, порт способен перегру-
зить до 4,83 млн тонн древесной щепы в год, что выведет его на 
первое место по объему обрабатываемых грузов.

Заключение
В данной статье предложена модель работы морского порта 

Куангнинь, который специализируется на перегрузке насыпных 
грузов и занимает четвертое место по грузообороту в ключевом 

Таблица 4 
Результаты эксперимента 2

№ M1 + M2 b1 (ч) b4 (ч) L7 t7 (ч) PL

1. +10 % 3793744,6 1735,197 0,176 13652,4 31,614 0,0000
2. +20 % 4156579,6 2352,407 0,206 16570,0 35,026 0,0000
3. +30 % 4492595,4 2951,597 0,286 20935,4 40,943 0,0000
4. +40 % 4826730,9 4006,101 0,349 32746,5 59,579 0,0000
5. +45 % 5029078,4 4701,202 20,713 82311,6 143,646 0,0003	

Рис. 5. Эксперимент 2. Коэффициент использования каналов (Ky)  
в узлах
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северном экономическом регионе Вьетнама. Математическое опи-
сание входящих грузопотоков, их движения между структурными 
элементами и обработки в них имеет вид сети массового обслужи-
вания, за счет чего учитывается влияние случайных факторов на 
прибытие транспорта и продолжительность выполнения техниче-
ских операций в подсистемах. 

В модели для описания поступления груза на двух видах 
транспорта с существенно разной вместимостью применяются от-
дельные неординарные потоки заявок. Для моделирования струк-
турных элементов порта с учетом их особенностей работы исполь-
зуются разные типы узлов СеМО, в том числе нестационарные. 
По результатам численного исследования построенной модели 
оценена текущая загрузка порта и эффективность его работы при 
увеличении интенсивностей поступления грузопотоков. Установ-
лено, что порт Куангнинь имеет запас пропускной способности и 
может обработать грузопоток на 40 % больше текущего значения 
без проведения модернизации.

Предложенная в работе математическая модель в перспективе 
может быть использована для исследования других типов портов. 
Интересным направлением является моделирование работы нефте-
наливных терминалов. Также возможно повышение детализации 
представленной модели за счет учета в ней других типов грузов, ко-
торые составляют меньшую часть грузопотоков порта Куангнинь. 
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