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Теоретическая и практическая значимость работы связана с решением актуальной научно-технической 
задачи проектирования системы управления импортными грузопотоками в изменяющихся условиях 
внешней среды. В частности, представлена методика анализа технологического процесса обработки 
импортного грузопотока на функционирующем контейнерном терминале, в основание методики поло
жены методы системного анализа, методы теории массового обслуживания и имитационное моделиро
вание, эмпирические методы. В результате применения методики к одной из практических задач управ
ления работой порта были получены модели, позволившие создать цифровую платформу для диагно
стики состояния системы управления потоковыми процессами в зоне хранения контейнерного терми
нала. Реализация имитационных моделей была выполнена на платформе инструментария дискретно
событийного моделирования пакета MATLAB/Simulink.
Ключевые слова: Международные перевозки, грузовой терминал, технологические операции, опти
мизация, имитационное моделирование, модель, MATLAB

The theoretical and practical significance of the article is related to solving the urgent scientific and technical 
task of designing a system for managing imported cargo flows in changing environmental conditions. In par
ticular, the article presents a methodology for analyzing the technological process of handling imported cargo 
at a functioning container terminal. The methodology is based on system analysis methods, queuing theory 
methods and simulation modeling, empirical methods. Applying the methodology to one of the practical tasks 
of controlling the operation of the port has resulted in obtaining the models that make it possible to create a 
digital platform for diagnosing the state of the streaming process control system in the storage area of the 
container terminal. Simulation models are implemented on the platform of the discrete event modeling toolkit 
MATLAB / Simulink.
Keywords: International forwarding, cargo terminal, technological operations, optimization, simulation mod
eling, model, MATLAB

Введение (Introduction)
Реализация программы цифровой экономики 

применительно к морскому транспорту состоит в 
организации информационного обмена между 
участниками транспортного процесса, в поддержке 
принимаемых управленческих решений и поиске 
оптимального варианта стратегии развития транс
портной инфраструктуры. Неполнота и неточность 
информации при реализации инновационных меро
приятий на транспорте может привести к дополни
тельным расходам или упущенной выгоде. Умень
шение воздействия неопределенности и рисков спо
собствует цифровая оценка качества вариантов при
нимаемых решений. Основой применения цифро
вых технологий в транспортной логистике является 
моделирование сложных систем, которое уже на 
ранних стадиях планирования позволяет распозна
вать ошибки проектных планов, проигрывать раз
личные сценарии организации технологических

процессов и выбирать наиболее оптимальный вари
ант доставки груза.
М етоды и М атериалы  (M ethods and M aterials)

Обзор научных работ показал, что наибо
лее интенсивно развиваются цифровые плат
формы для координации транспортно-логистиче
ской деятельности портовых терминалов [1] -  [4] 
и судоходных компаний [5] -  [7], а также для оп
тимизации планов размещения экспортных и им
портных поставок на рынке транспортных услуг 
[10, 11]. При этом в основу создания данных циф
ровых технологий положен процесс моделирова
ния сложных динамических систем методами 
имитационного моделирования [1-4, 6, 11] или 
методами исследования операций [5, 7-10].

Анализ указанных трудов позволил сделать 
вывод о формировании нового подхода к методике 
совершенствования систем управления морским
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транспортом в целом и совершенствования техно
логических операций обработки груза в уже рабо
тающем порту в частности на основе процессного 
подхода [2, 3]. Процессный подход для координа
ции транспортно-логистической деятельности в 
портовых терминалах на основе моделей массо
вого обслуживания апробированный в этих рабо
тах и давший положительный результат, был при
нят за основу представленного исследования.

Р езультаты  (Results)
Результатом данной научной работы явля

ется авторская методика анализа технологиче
ского процесса обработки грузопотоков на функ
ционирующем терминале порта на основе постро
ения дискретно-имитационных моделей с исполь
зованием библиотеки Simulink пакета MATLAB, 
состоящая из логически последовательных шагов, 
представленных на рис. 1.

Рисунок 1 -  Методика анализа технологического процесса обработки грузопотока 
на функционирующем терминале порта

Основным практическим результатом при
менения методики является инструментарий диа
гностики состояния системы управления контей
нерного терминала на основе разработанных в 
пунктах 3-5 моделей обработки грузопотока. При 
этом исследуемые в рамках модельных экспери
ментов технологические подходы к совершен
ствованию работы контейнерного терминала в 
случае подтверждения их экономической целесо
образности (пункт 7 методики) могут быть поло
жены в основу разработки принципиально новой 
системы грузораспределения.

Апробация данной методики была выпол
нена на примере предложенной авторами двух
звенной системы распределения импортного гру
зопотока на основе деления складской площади 
на горячую и холодную зоны [12] в сочетании с 
технологией предварительного информирования 
таможенных органов [13, 14]. Горячая зона пред
назначена для хранения контейнеров, попавших 
под систему управления рисками таможенных ор
ганов («рисковые» контейнеры). В холодной зоне 
осуществляется хранение оставшейся части гру
зопотока (контейнеры в отношении которых не
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назначены операции таможенного осмотра и до
смотра). Ниже по тексту холодная зона хранения 
будет называться терминальный склад, а горячая 
зона -  специализированный склад. Целью выпол
ненного исследования являлось подтверждение 
экономической целесообразности предложений по 
совершенствованию системы управления импорт
ным контейнерным потоком на морском терми
нале в условиях свободного порта Владивосток.

В ходе предварительных исследований 
был выполнен системный анализ технологиче
ского процесса терминальной обработки импорт
ного контейнерного потока в сочетании оформле
ния судна и груза по технологии предварительного

информирования государственных контролирую
щих органов порта прибытия [15, 16]. В результате 
были определены операции и элементы основной 
технологической схемы «судно -  терминальный 
склад», а также дополнительной технологической 
схемы «терминальный склад -  специализирован
ный склад» (табл. 1). Основная технологическая 
схема соответствует процессу выгрузки контей
неров и помещению их на складские площади тер
минала. Дополнительная схема -  процессу пере
мещения контейнеров, в отношении которых был 
назначен фактический таможенный контроль, из 
складской зоны терминала в специализирован
ную досмотровую зону.

Таблица 1 -  Схемы технологического процесса терминальной обработки импортного контейнерного по
тока (основная и дополнительная)

№
операции

Наименование операции Условное обозначение операции

О сновная технологическая схема «судно -  терм инальны й склад»
(«трюм -  кран -  причал -  погрузчик -  терминальный склад»)

I начальная (кордонная) А Н Г-ЗГ-Х Г-О Г-А Н П
II передаточная АНП-ЗГ-АНГ
III перемещения (внутрипортовая транспортная) ЗГ-Х Г-О Г-Х П
IV конечная (складская) ЗГ-Х Г-О Г-Х П

Д ополнительная технологическая схема «терм инальны й склад -  специализированны й склад»
«терминальный склад -  перегрузчик -  погрузчик -  специализированный склад»

I начальная (складская) Х П -ЗГ-Х Г-О Г-А Н П
II передаточная АНП-ЗГ-АНГ
III перемещения (внутрипортовая транспортная) ЗГ-Х Г-О Г-Х П
IV конечная (складская) ЗГ-Х Г-О Г-Х П

В случае применения технологии зониро
вания на контейнерном терминале произойдут из
менения в существующем технологическом про
цессе терминальной обработке грузопотока. До
полнительная технологическая схема «терми
нальный склад -  специализированный склад» ис
ключается из технологического процесса. Обра
ботка грузопотока выполняется в двухзвенной си
стеме. Первое звено —  это основная технологиче
ская схема «судно -  терминальный склад». В этом 
звене выполняется грузопереработка не «риско
вых» контейнеров. Второе звено -  технологиче
ская схема «судно -  специализированный склад» 
предназначено для грузопереработки «рисковых» 
контейнеров. Следует отметить, что технологиче
ская схема «судно -  специализированный склад» 
состоит из тех же операций и элементов, что и ос
новная технологическая схема, представленная в 
табл. 1. Отличие лишь в последнем элементе -  
терминальный склад заменен на специализиро
ванный склад.

На основе технологических схем была вы
полнена декомпозиция транспортно-технологи

ческого процесса, определены его функциональ
ные элементы и существующие между ними вза
имосвязи. В результате получили формализован
ное описание существующего технологического 
процесса терминальной обработки грузопотока 
[17] и предложенного [18] на языке дискретно-со
бытийного моделирования. Разработанные мо
дели предназначены для выполнения эксперимен
тов по диагностике состояния системы управле
ния потоковыми процессами в зоне хранения кон
тейнерного терминала [19].

Реализация модельных экспериментов 
была выполнена в библиотеке SimEvents 
(MATLAB/Simulink, версия R2017b, лицензия 
№ 970311). Данный программный продукт явля
ется крайне гибким инструментом для поддержки 
дискретно-событийного моделирования, позво
ляет организовать визуализацию процесса симу
ляции, что существенно облегчает анализ соот
ветствия экспериментальной модели реальному 
технологическому процессу.

Дискретно-событийные модели существу
ющего и предложенного вариантов технологиче
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ского процесса терминальной обработки грузопо
тока были положены в основание построения 
обобщенной схемы модели системы массового 
обслуживания (СМО). Следует отметить, что в 
данном контексте под потоком заявок понимают 
поток контейнеров, прибывших в порт на одном и 
том же судне. В ходе построения обобщенной мо
дели СМО был выполнен сравнительный анализ 
последовательностей событий, характерных для

untrt le d lT E D R l *  - S im u lin k

каждого из двух вариантов дискретно-событий
ных моделей. Выделены ключевые блоки собы
тий, совпадающих в обеих моделях, а также до
полнительные блоки, характерные только для од
ной из анализируемых моделей. В результате 
были выбраны шесть ключевых блоков, соеди
ненные между собой в определенной последова
тельности (рис. 2), которые необходимо включить 
в обобщенную схему модели.

Рисунок 2 -  Обобщенная схема модели СМО

Первый блок модели СМО -  «источник за
явок» (Entity Generator). Он предназначен для 
имитации работы причального крана, выгружаю
щего контейнеры с определенной периодично
стью. Его основой является формирователь за
явок, в настройках которого пользователь задет 
интервал появления новой заявки в системе 
(время выгрузки одного контейнера на причал), и 
также закон распределения заявок.

Второй блок -  «первая очередь» (Entity 
Queue) имитирует работу терминального перегру
жателя. На входе в блок осуществляется прием 
очередной заявки (следующий выгруженный на 
причал контейнер) и постановка ее в конец фор
мируемой очереди. При этом заявка, стоящая в 
начале очереди, отправляется на обслуживание в 
третий блок, лишь в том случае, если в данный 
момент времени выход не заблокирован (есть в 
наличии свободный терминальный перегружа
тель). В противном случае длина очереди в блоке 
увеличивается на одну заявку. Допустимая ем
кость очереди задается дисциплиной обслужива
ния FIFO. Для визуализации процесса моделиро
вания в блоке дополнительно установлены осцил
лографы. Они отражают текущую информацию о 
состоянии заявок в блоке, а именно количество

контейнеров в очереди в определенный момент 
времени, среднее время ожидания и другую до
полнительную информацию.

Третий блок -  «канал обслуживания» 
(Entity Server) или «первый сервер» имитирует 
операцию перемещения потока контейнеров в 
зону хранения. Канал обслуживания принимает 
на вход заявки, поступающие из второго блока 
модели, и задерживает их на разные интервалы 
равные промежутку времени, необходимому для 
доставки очередного контейнера до отведенного 
ему штабеля, расположенного в зоне хранения 
терминала. Длительность интервала задержки 
определяется случайным образом с помощью ге
нератора времени обслуживания, в котором уста
новлены такие характеристики сигнала, как вели
чина и закон распределения. В случае организа
ции работы СМО с приоритетами дополнительно 
необходимо установить такой параметр как вес 
пришедшей заявки. Осциллограф, установленный 
в этом блоке, информирует пользователя о коли
честве доставленных в зону хранения контейне
ров в данный момент времени.

Четвертый блок -  «вторая очередь» (Entity 
Queue) имитирует операцию укладки контейнера
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в соответствующую ячейку штабеля для дальней
шего хранения. В процессе имитации на вход чет
вертого блока поступает заявка с первого сервера 
и становится в конец формируемой в данном 
блоке очереди. При этом заявка, стоящая в начале 
очереди, отправляется на обслуживание во «вто
рой сервер» (пятый блок), имитирующий опера
цию хранения контейнера в штабеле. Параметры 
работы этих двух блоков задаются аналогично 
настройкам второго и третьего блока модели со
ответственно.

Шестой блок -  «приемник заявок» (Entity 
Terminator) или накопитель предназначен для 
определения момента времени, когда СМО 
должна завершить свою работу. Иначе говоря, 
шестой блок это блок выхода системы из про
цесса симуляции при наступлении такого случая, 
когда количество заявок, поступивших в шестой 
блок, становится равным количеству заявок, кото
рые необходимо было обработать (количество 
прибывших контейнеров на одном судне).

В процессе модельного эксперимента 
обобщенная модель СМО адаптируется под кон
кретный технологический процесс путем добав
ления дополнительных блоков, имитирующих 
выполнение индивидуальных операций, прису
щие только этому процессу, а также изменения 
порядка соединения этих дополнительных блоков 
в моделях конкретных технологических процес
сов. В качестве примера детализации обобщенной 
модели можно рассмотреть модель СМО техноло
гического процесса терминальной обработки им
портного контейнерного потока в условиях пре
ференций свободного порта Владивосток, пред
ставленную в работе [19, с. 60].

В процессе детализации обобщенной мо
дели важно постоянно уделять внимание вопросу 
оценки адекватности разрабатываемой имитаци
онной модели реальному прототипу. В англо
язычной литературе проверка на адекватность де
лится на три составляющие обозначенные как 
VV&C. Аббревиатура дословно означает три 
направления проверки: верификация, валидация и 
заслуживающая доверия. Верификация -  процесс 
контроля корректности трансляции дискретно-со
бытийной модели в имитационную программу. 
Валидация -  процесс проверки является ли мо
дель, допустимым представлением реального тех
нологического процесса, основываясь на целевой 
направленности модели. Модель считается заслу
живающей доверия (credible), если она и резуль
таты моделирования, полученные на ее основе, 
приняты заказчиком и используются для приня
тия управленческих решений.

Обсуждение (Discussion)
Следует отметить, что процесс программи

рования и верификации модели достаточно авто
матизирован в MATLAB/Simulink и не вызывает 
особых трудностей у пользователя [19, с. 63]. 
Процесс валидации является внешним по отноше
нию к программному обеспечению и может быть 
организован в три этапа: валидация внешнего 
представления, эмпирическое тестирование допу
щений модели, статистическое сравнение. На пер
вом этапе выполняется проверка насколько мо
дель выглядит адекватной по мнению специали
стов, которые будут ее использовать в своей по
вседневной работе. Данный этап предполагает 
непосредственное взаимодействие разработчика 
модели с экспертами и заказчиком. На втором 
этапе осуществляется графическое представление 
данных, проверка гипотез о распределениях, ана
лиз модели на чувствительность и др. Третий этап 
предполагает статистическое сравнение между 
откликами модели и реального прототипа.

После проверки моделей на адекватность и 
получения положительного результата можно 
приступать к их практическому использованию, а 
именно проведению численных экспериментов. В 
случае отрицательного результата проверки мо
дели на адекватность, необходимо разобраться в 
причинах его возникновения и внести соответ
ствующие корректировки либо в структуру мо
дели, либо в настройки ее параметров.

В ы воды  (Sum m ary)
Выполненные в рамках исследования чис

ленные эксперименты, во-первых, подтвердили 
выдвинутую при постановке задачи гипотезу о 
том, зонирование контейнерного терминала при 
условии предварительного информирования ока
зывает влияние скорость прохождения импорт
ного груза через контейнерный терминал порта 
[19, с. 62], а предложенные технологические под
ходы к совершенствованию работы контейнерного 
терминала могут быть внедрены в практическую 
деятельность. Во-вторых, была подтверждена эф
фективность применения предложенной мето
дики для разработки цифровых платформ диагно
стики состояния различных сложных систем 
управления потоковыми процессами морского 
транспорта.
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