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Анотація
Стале функціонування морських контейнерних терміналів забезпечує необ-

хідній рівень контейнерної логістики, що є важливим для транспортної галузі 
країни та конкурентоспроможності українських портів. Для підприємств, які 
пов’язані з певною виробничою системою та відповідним комплексом техніч-
них засобів та технологічного обладнання, стале функціонування визначається 
можливостю забезпечення певного рівня виробничої потужності. Для контей-
нерних терміналів такою характеристикою є пропускна спроможність терміна-
лу. Забезпечення певного рівня пропускної спроможності терміналу базується на 
моніторингу та оцінки ризиків порушення сталого функціонування для подальшої 
розробки відповідного комплексу заходів протидії. Запропоновано метод оцінки 
ризику порушення сталого функціонування контейнерного терміналу у контек-
сті його техніко-технологічної системи. Оцінка ризику сталого функціонування 
терміналу в цілому передбачає покроковий розгляд ризику функціонування тех-
нологічного комплексу певного причалу, а також ризику функціонування певного 
технологічного обладнання – враховуючи декомпозицію пропускної спроможнос-
ті терміналу та умови його сталого функціонування. Такій підхід враховує певний 
вплив устаткування та причалів на загальну пропускну спроможність терміналу. 
Запропонований метод базується на існуючих підходах для оцінки ризиків у різних 
сферах, розвиваючи їх з урахуванням сутності та прийнятих критеріїв сталого 
функціонування, а також у прикладному напрямку з врахуванням галузевої специ-
фіки при формуванні системи факторів впливу, а також при формалізації важе-
лів елементів (устаткування) та підсистем (причалів) у структурі загального 
(інтегрального) ризику порушення сталого функціонування терміналу. Проведе-
но відповідні експериментальні розрахунки з метою перевірки працездатності 
запропонованого методу та його достовірності.

Ключові слова: контейнерні перевезення, термінал, порт, ризик, пропускна 
спроможність, ймовірність. 
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Summary
Sustainable operation of sea container terminals provides the necessary level of container 

logistics, which is important for the country's transport industry and the competitiveness 
of Ukrainian ports. For enterprises that are associated with a certain production system 
and a corresponding set of technical means and technological equipment, sustainable 
operation is determined by the ability to ensure a certain level of production capacity. For 
container terminals, such a characteristic is the terminal's throughput capacity. Ensuring 
a certain level of terminal throughput is based on monitoring and assessing the risks of 
disruption of sustainable operation for the further development of an appropriate set of 
countermeasures. A method for assessing the risk of disruption of sustainable operation of a 
container terminal in the context of its technical and technological system is proposed. The 
assessment of the risk of sustainable operation of a terminal as a whole involves a step-by-
step consideration of the risk of the operation of the technological complex of a particular 
berth, as well as the risk of the operation of certain technological equipment – taking into 
account the decomposition of the terminal's throughput capacity and the conditions of its 
sustainable operation. This approach takes into account a certain influence of equipment 
and berths on the overall throughput of the terminal. The proposed method is based on 
existing approaches to risk assessment in various areas, developing them taking into 
account the essence and accepted criteria for sustainable operation, as well as in an applied 
direction taking into account industry specifics when forming a system of influence factors, 
as well as when formalizing the levers of elements (equipment) and subsystems (berths) in 
the structure of the general (integral) risk of disruption of the sustainable operation of the 
terminal. Relevant experimental calculations have been carried out to verify the operability 
of the proposed method and its reliability.

Key words: container transportation, terminal, port, risk, capacity, probability.

Вступ. Сучасні контейнерні перевезення мають справу з множиною викли-
ків – автоматизація [1, 2], цифровизація [3, 4], екологічність [5], що у свою чергу 
формує нові виклики та завдання для портів та портових терміналів. Проте вплив 
зовнішнього середовища та невизначеність контейнеропотоків [6, 7] обґрунтову-
ють необхідність забезпечення сталого функціонування терміналів та портів.

Стале функціонування морських контейнерних терміналів забезпечує необхід-
ній рівень контейнерної логістики, що є важливим для транспортної галузі країни 
та конкурентоспроможності українських портів.

Для підприємств, які пов’язані з певною виробничою системою та відповід-
ним комплексом технічних засобів та технологічного обладнання, стале функ-
ціонування визначається можливостю забезпечення певного рівня виробничої 
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потужності. Для контейнерних терміналів такою характеристикою є пропускна 
спроможність терміналу. 

Забезпечення певного рівня пропускної спроможності терміналу базується на 
моніторингу та оцінки ризиків порушення сталого функціонування для подальшої 
розробки відповідного комплексу заходів протидії.

Постановка проблеми. На функціонування системи можна дивитися з різних 
точок зору – у сучасній науковій літературі розглядуються поняття «ефективне 
функціонування», «оптимальне функціонування», «безперебійне функціону-
вання» та т.п. Це відповідає основним характеристикам функціонування системи, 
до яких відноситься ефективність, надійність, якість керування, перешкодоза-
хищеність, стійкість і ступінь складності тощо [8, 9]. «Стале функціонування» 
є також одним з варіантів розгляду функціонування та пов’язано з такою характе-
ристикою системи як «стійкість».

У сучасній літературі крім терміну «стале функціонування» використовується 
також термін «функціональна стійкість». Функціональна стійкість – більш комплек-
сне поняття, яке включає в собі поняття надійності, живучості та відмовостійкості [10] 
На базі аналізу джерел, можна зробити висновок про то, що термін «стале функціо-
нування» є більш узагальнюючим для систем будь-якої природи, характеризуючи таку 
характеристику функціонування як «стійкість». «Функціональна стійкість» [11] є більш 
конкретним проявом сталого функціонування для технічних (інформаційних) систем. 

Таким чином, можна стверджувати, що більшість сучасних джерел, які при-
свячено «сталому функціонуванню», як правило, розглядають в якості об’єкту 
інформаційні системи (у тому числі, керуючих систем як бортові системи літа-
ків та кораблів [12]). Не дивлячись на те, що стале функціонування може бути 
застосовано для усіх видів систем, проте для підприємств, виробничих систем 
це майже не розглядається – але є виключення, наприклад, роботи [10, 14], хоча 
забезпечення необхідних параметрів функціонування є важливим для них також.

Якщо аналізувати англомовну сучасну літературу з ключовими словами «ста-
лий розвиток» та «стале функціонування» (Sustainable operating, functioning), то 
сутністю відповідних досліджень є, перш за все, екологічні питання та питання 
економії палива, у тому числі, в транспортній сфері взагалі та портовій діяльності 
окремо, наприклад, [15, 16]; зменшення шуму та екологічного навантаження на 
місце та прилягаючі території порту визначається як забезпечення сталого функ-
ціонування порту. Таким чином, розглядаючи проблему сталого функціонування 
слід прийняти до уваги різницю у вітчизняної та зарубіжної термінології. 

Таким чином, можна стверджувати, що питання сталого функціонування кон-
тейнерних терміналів потребують наукової уваги з урахуванням запиту практики 
та практичної відсутності необхідного теоретичного базису, у тому числі, для 
оцінки ризику порушення сталого функціонування контейнерного терміналу.

Ціль статті. Метою даного дослідження є розробка методу оцінки ризику 
порушення сталого функціонування техніко-технологічної системи контейнер-
ного терміналу для моніторингу в процесах її забезпечення. 

Результати. Декомпозиція пропускної спроможності терміналу. Техніко-
технологічна система портового контейнерного терміналу складається з сукуп-
ності технічних засобів (перевантажувального обладнання різних категорій), які 
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формують технологічні лінії для проведення вантажних робіт. На пропускну здат-
ність терміналу впливають безліч факторів:

– параметри підхідних каналів, що забезпечують введення та виведення суден 
із порту;

– кількість, конструкція, технічний стан та глибини діючих причалів термі-
налу;

– ступінь технічного оснащення (кількість, типи, вантажопідйомність пере-
вантажувальних машин та пристроїв);

– кількість, місткість, конструкція та розташування складів;
– технологія перевантажувальних робіт тощо.
Декомпозиція пропускної спроможності контейнерного терміналу з урахуван-

ням результатів структурно-функціонального аналізу дозволяє уявити її форму-
вання у вигляді наступної схеми (рис. 1). 

Отже, пропускна спроможність терміналу ( , )R X t  формується як поєднання про-
дуктивностей (пропускної спроможності) технологічного обладнання причалів:

1
( , ) ( , )

n

i i
i

R X t R x t
=

= ∑ ,                                                 (1)

де ( , ), 1,i iR x t i n=  – пропускна спроможність (продуктивність технологічного 

обладнання) i-го причалу; , 1,ix i n=  – параметри, які характеризують продуктив-

ність технологічного обладнання причалу; 1 2, ,..., nÕ x x x=  – параметри, які харак-
теризують елементи техніко-технологічної системи терміналу – складові техно-
логічного обладнання. У свою чергу, продуктивність технологічного обладнання 
причалів залежить від продуктивності відповідного технологічного устаткування:

1 2( , ) ( ( ), ( ),..., ( ))iM
i i i i i iR x t C x t x t x t= ,                                (2)

де iÑ  – функція, яка описує залежність пропускної спроможності i-го причалу 
контейнерного терміналу від продуктивності складу технологічного облад-
нання та устаткування; 1 2( ), ( ),..., ( )iM

i i ix t x t x t  – кількість обладнання на i-причалі; 
1 2( ), ( ),..., ( )iM
i i ix t x t x t  – відповідно, продуктивності технологічного устаткування 

причалу. 

Таким чином, сукупність параметрів { }1 2

1

( ), ( ),..., ( )i

n
M

i i i
i

x t x t x t
=
  визначає пропускну 

спроможність контейнерного терміналу. 
Отже, з урахуванням викладеного вище, шляхом декомпозиції отримаємо 

наступні умови сталого функціонування портового контейнерного терміналу як 
техніко-технологічної системи:

(( ' ( ', ) ( , ) '( )) ,

1, , 1,2,3,..., ,

f f
i i i i i iP R x t R x t R t p

i n t T
γ− ≤ ∆ ≥

= =
                              (3)

де 'iR , 'iR∆ , відповідно, планова продуктивність (пропускна спроможність) та її 
припустиме зменшення для i-ого причалу, f

iR – фактична пропускна спроможність. 
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Умови (3) інтерпретуються наступним чином: у кожний момент часу ймовірність 
того, що пропускна спроможність причалу терміналу вище, ніж певний рівень

ipγ , який можна вважати достатнім для забезпечення сталого функціонування. 
В свою чергу, забезпечення виконання (3) потребує виконання аналогічних умов 
для параметрів, які характеризують продуктивність кожного елементу зі складу 
техніко-технологічного обладнання кожного причалу. 
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РІВЕНЬ АВТОМАТИЗАЦІЇ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
КОНТЕЙНЕРНОГО ТЕРМІНАЛУ 

Техніко-технологічна система морського контейнерного терміналу   

Рис. 1. Пропускна спроможність контейнерного терминалу як інтегральна 
характеристика відповідної техніко-технологічної системи 

Слід зазначити, що ключова роль при забезпеченні певного рівня продуктив-
ності технологічних комплексів причалів належить портальним контейнерним 
перевантажувачам, тому що саме вони здійснюють безпосередньо процес розван-
таження/навантаження суден. Інше обладнання та устаткування має більш мобіль-
ний характер, тому, якщо для окремих їх елементів порушується стале функціо-
нування, це, як правило, не призводить до порушення сталого функціонування 
технологічного комплексу причалу та терміналу у цілому. Тому для забезпечення 
виконання умови (2.24), перш за все, необхідним є забезпечення сталого функціо-
нування портальних контейнерних перевантажувачів. 

З урахуванням даного факту умови сталого функціонування техніко-техно-
логічної системи контейнерного терміналу слід звузити, не розглядаючи усі еле-
менти, а тільки основні, у даному випадку – причальних контейнерних переван-
тажувачів. 
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Нехай серед елементів множини { }1 2

1

( ), ( ),..., ( )i

n
M

i i i
i

x t x t x t
=
  виділено підмножину 

параметрів, які характеризують продуктивність портальних контейнерних пере-
вантажувачів. Не обмежуючи загальності, приймаємо: 

{ } { }1 2 1 2

1 1

( ), ( ),..., ( ) ( ), ( ),..., ( )i i

n n
L M

i i i i i i
i i

x t x t x t x t x t x t
= =

⊂
 

,                         (4)

де (( ' ( ) ( ) '( )) , 1, , 1, , 1,2,...,k f k k
i i i ik iP x t x t x t p k L i n t T− ≤ ∆ ≥ = = = – кількість причальних контей-

нерних перевантажувачів i-го причалу. До даної множини також можна додати 
ще тилові контейнерні перевантажувачі, якщо вони для даного терміналу грають 
також вагому роль та досить сильно впливають на пропускну спроможність тер-
міналу. У будь якому випадку, стале функціонування терміналу на практиці зале-
жить не від усіх складових техніко-технологічної системи, а тільки від її підмно-
жини, яку необхідно визначити с урахуваннях особливості терміналу. 

Отже, дані умови:

(( ' ( ) ( ) '( )) , 1, , 1, , 1,2,...,k f k k
i i i ik iP x t x t x t p k L i n t T− ≤ ∆ ≥ = = = ,         (5)

де ' ( )k
ix t – планова продуктивність k-го устаткування з множини основних; ( )f k

ix t  – 
фактична продуктивність k-го устаткування з множини основних; '( )k

ix t∆  – припус-
тиме відхилення фактичної продуктивності k-го устаткування з множини осно-
вних від запланованого рівня; ikp  – ймовірність забезпечення необхідного рівня 
продуктивності.

Метод оцінки ризику порушення сталого функціонування техніко-техно-
логічної системи терміналу. На зменшення фактичних значень параметрів 

{ }1 2

1

( ), ( ),..., ( )i

n
L

i i i
i

x t x t x t
=
 та відповідних ймовірностей ikp  впливає множина факторів. 
Отже, під ризиком сталого функціонування морського контейнерного терміналу 
будемо розуміти порушення умови (5).

Для оцінки ризику порушення сталого функціонування пропонується наступ-
ний метод, якій базується на існуючих підходах для оцінки ризиків у різних сфе-
рах (наприклад, [17]), розвиваючи їх з урахуванням сутності та прийнятих крите-
ріїв сталого функціонування, а також з врахуванням галузевої специфіки. 

У відповідності до попередній декомпозиції пропускної спроможності, оцінка 
ризику сталого функціонування терміналу в цілому передбачає покроковий роз-
гляд ризику функціонування технологічного комплексу певного причалу, а також 
ризику функціонування певного технологічного обладнання (рис. 2) – врахову-
ючи декомпозицію пропускної спроможності терміналу та умови його сталого 
функціонування. Такій підхід враховує певний вплив устаткування та причалів на 
загальну пропускну спроможність терміналу.

Отже, S  – ризик порушення сталого функціонування контейнерного терміналу 
в контексті порушення сталого функціонування відповідної техніко-технологіч-
ної системи, якій формується на базі ризиків порушення сталого функціонування 
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технологічних комплексів причалів , 1,iS i n= , що у свою чергу, є результатом компо-
зиції ризиків порушення параметрів продуктивності основних елементів техноло-
гічного комплексу причалу , 1, , 1,k

i iS k L i n= = .
Пропонується загальний ризик порушення сталого функціонування техніко-

технологічної системи терміналу оцінювати як:

1

n

i i
i

S Sµ
=

= ⋅∑ ,                                                             (6)

де , 1,i i nµ =  – вага ризику порушення сталого функціонування кожного причалу 
у загальному ризику для терміналу у цілому. В якості даних важелів доцільним 
є використання частки планованої пропускної спроможності причалу ' ( ' )i iR x  

у загальній пропускній спроможності терміналу '( ')R x – в такій спосіб врахову-
ється диференціація впливу кожного причалу на функціонування терміналу:

1

' ( ' ) ' ( ' ) , 1,
'( ') '( ')

i i i i
i n

i
i

R x R x i n
R x R x

µ

=

= = =

∑
.                                          (7)

   
                        а)                                                 б)                                              в) 
 

Рис. 2. Етапи оцінки ризику сталого функціонування техніко-технологічної 
системи терміналу

З урахуванням (7) виконується стандартна умова щодо важелів:

1 1

' ( ' ) 1
'( ')

n n
i i

i
i i

R x
R x

µ
= =

= =∑ ∑ .                                                  (8)

В свою чергу, врахування нерівнозначності впливу кожного елементу з мно-

жини { }1 2( ), ( ),..., ( ) , 1,iL
i i ix t x t x t i n=  також потребує введення відповідних важелів 

, 1, , 1,k
i ii n k Lη = = , для яких виконується умова:

1
1, 1,

iL
k
i

k
i nη

=

= =∑ .                                                        (9)

Слід зазначити, що якщо в якості основного устаткування причалу в рамках 

множини { }1 2( ), ( ),..., ( ) , 1,iL
i i ix t x t x t i n=  враховуються, наприклад, тільки портальні 
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контейнерні перевантажувачі, то для встановлення важелів , 1, , 1,k
i ii n k Lη = =  можна 

використовувати підхід, аналогічний розглянутому вище, отже:

' , 1, , 1,
'( ')

k
k i
i i

i i

x k L i n
R x

η = = = ,                                        (10)

1

1

'
1, 1,

'( ')

i

i

L
k

L i
k k
i

k i i

x
i n

R x
η =

=

= = =
∑

∑ ,                                         (11)

якщо прийнято, що 

1
'( ') ' 1, 1,

iL
k

i i i
k

R x x i n
=

≈ = =∑ ,                                      (12)

отже пропускна спроможність причалу встановляються як сума продуктив-
ності основного устаткування (портальний перевантажувачів). Отже, (10) врахо-
вує внесок продуктивності кожного елементу з основних у технологічному устат-
куванні причалу в продуктивність – пропускну спроможність причалу.

Якщо в множині { }1 2( ), ( ),..., ( ) , 1,iL
i i ix t x t x t i n=  присутні різноманітне устаткування, 

або умова (12) не виконується, то важелі , 1, , 1,k
i ii n k Lη = = призначаються експерт-

ним шляхом з урахуванням впливу кожного елементу на загальну продуктивність.
Ризик порушення сталого функціонування технологічного комплексу причалів 

у даній ситуації:

1
1, 1,

iL
k k

i i i
k

S S i nη
=

= ⋅ = =∑ .                                           (13)

Таким чином, формалізована інтегральна оцінка ризику порушення сталого функці-
онування контейнерного терміналу, яка враховує нерівнозначність впливу продуктив-
ності основного обладнання причалів терміналу. Узагальнюючи (12) та (6), отримаємо:

1 1

iLn
k k

i i i
i k

S Sµ η
= =

 
= ⋅ ⋅ 

 
∑ ∑ .                                            (14)

Якщо важелі , , 1, , 1,k
i i ii n k Lµ η = =  встановлюються у відповідності до (7) та (10), 

то оцінка ризику:

1 1 1 1

' ( ' ) '
'( ') '( ')

i iL L kn n
k k ki i i

i i i i
i k i k i i

R x xS S S
R x R x

µ η
= = = =

  
= ⋅ ⋅ = ⋅  

   
∑ ∑ ∑ ∑ .               (15) 

Таким чином, оцінки ризику порушення сталого функціонування техніко-тех-
нологічної системи терміналу формується як інтегральна величина ризиків іншого 
рівня у відповідності до схеми на рис. 2.

Формування оцінок ризику порушення сталого функціонування для 
складових техніко-технологічної системи терміналу. Наступний етап 
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дослідження – встановлення безпосередньо оцінок ризику k
iS , на яких базуються 

ризики інших рівнів. На рис. 3 наведено схему пропонованого методу у загаль-
ному вигляді. 

Отже, серед основних факторів впливу на продуктивність елементів тран-
спортні-технологічної системи терміналу – зовнішні та внутрішні фактори. Осно-
вні зовнішні фактори: природно-кліматичні, техногенні, доступність енергоресур-
сів, запасних частин тощо; основні внутрішні фактори: старіння, знос обладнання, 
порушення правил та норм експлуатації, порушення норм проведення ремонтів 
та заміни обладнання, людський фактор (помилки, некомпетентність).

Перелічені фактори не є рівнозначними, отже деякі з них мають більш суттє-
вий вплив, ніж інші. Наприклад, як правило, вік та знос устаткування важливіше, 
ніж природно-кліматичні фактори. Традиційним підходом в такій ситуації є вве-

дення важелів, які враховують «вагу впливу». Нехай , 1,3ç
g gλ = важелі для зовніш-

ніх факторів впливу, , 1,5â
w wλ = -для внутрішніх. Для вказаних важелів необхідно 

виконання умови:

3 5

1 1
1ç â

g w
g w

λ λ
= =

+ =∑ ∑  .                                                 (16)

Встановлення даних важелів має відбуватися експертним шляхом з врахуван-
ням досвіду певного терміналу, наявної статистики, поточних умов його роботи. 
Також слід зазначити, що встановлену систему факторів можна розглядати більш 
детальніше, отже кожен фактор можна уявити у вигляді цілої множини, напри-
клад, розподілити «наявність ресурсів» за видами ресурсів. Тем не менш, слід 
зауважити, що ступінь деталізації факторів не впливає на подальше дослідження. 
Тому приймаємо систему факторів впливу як на рис. 3.

 
а)       б) 

 Рис. 3. Схема врахування факторів впливу для оцінки ризику порушення  
сталого функціонування техніко-технологічної системи  

морського контейнерного терміналу

На наступному кроці слід зазначити, що оцінка ризику відбувається для кож-

ної продуктивності { }1 2

1

( ), ( ),..., ( )i

n
L

i i i
i

x t x t x t
=
  з множини основного устаткування, 

при цьому важелі вважаються однаковими за значеннями для вказаного устат-
кування та обладнання. Тем не менш, можливо також використовувати варіант 
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диференціації важелів для різних категорій обладнання, або для різних причалів 
терміналу, якщо існує принципова різниця в умовах їх роботи (розташування при-
чалу, людські ресурси тощо).

Оцінка впливу кожного фактору проводиться експертним шляхом – в якості 
експерту має виступати спеціаліст, якій володіє інформацією щодо технічного 
обладнання терміналу, його експлуатації та т.п. Оцінка впливу кожного фактору:

0 1, 1,3ç
ikgs g≤ ≤ = , 0 1, 1,5, 1, , 1,â

ikw is w k L i n≤ ≤ = = = ,                  (17)

де ç
ikgs , â

ikws – оцінки ризику впливу на продуктивність f k
ix  системи зовнішніх 

та внутрішніх факторів. 
Загальна оцінка ризику з точки зору продуктивності ( )f k

ix t :
3 5

1 1
, 1, , 1,k з з в в

i g ikg w ikw i
g w

S s s k L i nλ λ
= =

= ⋅ + ⋅ = =∑ ∑   .                        (18)

Таким чином, поєднання схем на рис. 3.1 та 3.2 формує послідовність розра-
хунків для оцінки ризику сталого функціонування техніко-технологічної системи 
терміналу. 

Для того, щоб оцінка ризику мала практичне значення, необхідним є введення 
«шкали ризику», яка диференціює ризик на рівні (наприклад, [ ]). Введення такої 
шкали в рамках даного дослідження можливо тільки у загальному вигляді без 
чіткого встановлення певних значень межі різних рівнів ризику. Це обумовлю-
ється тим, що рівні ризику залежать від суб’єктивних оцінок важелів факторів 
впливу, які є актуальними для певного терміналу та можуть значно відрізнятися 
для іншого, з урахуванням його специфіки. Тому для практичного використання 
запропонованого методу кожен термінал формує відповідний розподіл рівнів 
ризику:

1 1S S≤ ≤  – рівень ризику високий; 
2 1S S S≤ <  – рівень ризику середній;
3 2S S S≤ < – рівень ризику помітний;
4 3S S S≤ < – рівень ризику низький.

Після ідентифікації рівня ризику та порівняння його та відповідного значення 
ризику для попереднього періоду часу, формуються висновки та розробляються 
відповідні заходи для протидії зростаючому ризику, наприклад, або для підтримки 
наявного рівня сталого функціонування.

Експериментальні розрахунки. Для ілюстрації розрахунків за запропонованим 
методом розглянемо наступний приклад. Нехай розглядається термінал, у складі 
якого три причали з відповідним технологічним устаткуванням. Серед основного 
устаткування виділено по три елементу (табл. 1). 

Розрахунки важелів продуктивності устаткування , 1,3, 1,4k
i i kη = = та причалів 

, 1,3i iµ =  за формулами (7), (10) наведено у табл.3.1. Пропускна спроможність тер-
міналу 820 тис.TEU/рік – причали відповідно мають пропускні спроможності 260, 

260 та 300 тис. TEU/рік. Рис.4 ілюструє прийняті важелі ,ç â
g wλ λ  для системи фак-

торів впливу, табл. 2 – розрахунки для причалу 2. 



83

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 1(24), 2025

 

0,05

0,05

0,1

0,2

0,25

0,25

0,1

0 0,1 0,2 0,3

природно-кліматичні

техногенні

доступність ресурсів

старіння, знос обладнання

порушення правил та норм експлуатації

порушення норм проведення ремонтів 

людський фактор (помилки, …

Рис. 4. Порівняння прийнятих важелів ,ç â
g wλ λ

Результати розрахунку ризиків 2
kS для причалу 2

На рис. 5 наведено оцінки ризиків щодо зменшення продуктивності устатку-
вання за причалами , 1,3iS i = , на рис.6 – оцінки ризиків порушення сталого 

функціонування по причалах , 1,3iS i =  та для терміналу у цілому S .
Кращий показник відповідає третьому причалу, з урахуванням того, що за най-

більш вагомими складовими – станом устаткування, порушеннями ремонтів, норм 
експлуатації – цей причал має більш низькі оцінки.

Розрахунок ризику порушення сталого функціонування терміналу відбувався 
у відповідності до формули (14), таким чином, отримали оцінки ризику 0,148S = .

Якщо прийняти в якості шкали ризику сталого функціонування наступну:
0,7 1S≤ ≤  – рівень ризику високий; 
0,5 0,7S≤ <  – рівень ризику середній;
0,2 0,5S≤ < – рівень ризику помітний;
0 0,2S≤ < – рівень ризику низький,
то для прикладу, що розглядається , рівень ризику вважається як низький. Але 

для повноти висновків необхідно мати інформацію за попередні часові періоди 
для порівняння та встановлення динаміки.

Таблиця 1

Результати розрахунків важелів , 1,3, 1,4k
i i kη = = , , 1,3i iµ =

Причал 1 Причал 2 Причал 3

1
kõ 2

kõ 2
kõ

2
kη 3

kõ 3
kη

k=1 50 0,19 60 0,23 80 0,27
k=2 80 0,31 60 0,23 80 0,27
k=3 80 0,31 40 0,15 60 0,20
k=4 50 0,19 100 0,38 80 0,27
Разом 260 1,00 260 1,00 300 1,00

iµ 0,317 0,317 0,366
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Рис. 5. Оцінки ризиків щодо зменшення продуктивності устаткування  
за причалами k

iS

В процесі експериментальних розрахунків здійснювалось варіювання вхід-
ними даними для аналізу впливу змін на результати оцінки ризику. Отже, резуль-
тати експериментальних розрахунків за запропонованим методом дозволяють 
зробити висновок про те, що результати оцінки відповідним чином реагують на 
зміни вхідних даних; результати складають практичний інструмент оцінки ризику 
та надають наочний погляд на ситуації з ризиком порушення сталого функціону-
вання техніко-технологічної системи терміналу з точки зору окремих елементів 
даної системи. 

Таблиця 2

Фактори 
впливу

Оцінки ризику Оцінки ризику з урахуванням важелів

,
21
ç â

gs ,
22
ç â

gs ,
23
ç â

gs ,
24
ç â

gs , ,
11 11
ç â ç â

g gsλ ⋅ , ,
12 12
ç â ç â

g gsλ ⋅ , ,
13 13
ç â ç â

g gsλ ⋅ , ,
14 14
ç â ç â

g gsλ ⋅
Природно-
кліматичні 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005

Техногенні 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Доступ-
ність 
ресурсів

0,2 0,2 0,15 0,15 0,02 0,02 0,015 0,015

Старіння, 
знос облад-
нання

0,3 0,3 0,8 0,5 0,06 0,06 0,16 0,1

Порушення 
правил 
та норм 
експлуа-
тації

0,2 0,2 0,1 0,1 0,05 0,05 0,025 0,025

Порушення 
норм про-
ведення 
ремонтів 

0,05 0,05 0,05 0,05 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125

Людський 
фактор 0,1 0,05 0,1 0,05 0,01 0,005 0,01 0,005

Разом 0,1535 0,1485 0,2235 0,1585



85

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 1(24), 2025

 

0,156
0,165

0,126

0,148

0,000
0,020
0,040
0,060
0,080
0,100
0,120
0,140
0,160
0,180

причал 1 причал 2 причал 3 термінал

Рис. 6. Оцінки ризику порушення сталого функціонування причалів iS  та терміналу S

Висновки. Запропоновано метод оцінки ризику порушення сталого функціо-
нування контейнерного терміналу у контексті його техніко-технологічної системи. 
Оцінка ризику сталого функціонування терміналу в цілому передбачає покроко-
вий розгляд ризику функціонування технологічного комплексу певного причалу, 
а також ризику функціонування певного технологічного обладнання – врахову-
ючи декомпозицію пропускної спроможності терміналу та умови його сталого 
функціонування. Такій підхід враховує певний вплив устаткування та причалів 
на загальну пропускну спроможність терміналу. Запропонований метод базу-
ється на існуючих підходах для оцінки ризиків у різних сферах, розвиваючи їх 
з урахуванням сутності та прийнятих критеріїв сталого функціонування, а також 
у прикладному напрямку з врахуванням галузевої специфіки при формуванні сис-
теми факторів впливу, а також при формалізації важелів елементів (устаткування) 
та підсистем (причалів) у структурі загального (інтегрального) ризику порушення 
сталого функціонування терміналу. Проведено відповідні експериментальні роз-
рахунки з метою перевірки працездатності запропонованого методу та його досто-
вірності.

Слід зазначити, що даний метод є універсальним, і може бути використаний для 
оцінки ризику порушення сталого функціонування техніко-технологічних систем 
різних за спеціалізацією терміналів з врахуванням відповідної специфіки при визна-
ченні множини устаткування та їх впливу на загальну пропускну здатність. 
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