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Container transportation system, started its development in the middle of the last century as one of sea 
transport technology, is now the only alternative of global cargo transportation. This system today is spread on 
sea and land transportation systems. It is used in the global transportation as far as in the local goods movement. 
The main instrument for design and activity analysis of container transportation systems is simulation modelling. 
At the same time, it is pointed in the paper that used container terminal simulation model considers only technological 
operations. However, the influence of simultaneously implemented operations which require the same pool 
of technological equipment is not considered in these models as far as the effect of information delays. Though, these 
factors could greatly influence requirements for terminals resources. It is proved in the paper that this problem can 
be solved by application of container terminal simulation models based on business processes. The technological 
operations, which are usually researched in the traditional models of container terminal, are considered from 
the business process simulation point of view. It is also pointed that this approach gives the number of certain 
advantages. The method of container terminal simulation modelling based on the business processes allows you 
to evaluate the necessary number of terminals resources and analyze the particular business processes.
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ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ КОНТЕЙНЕРНЫХ ТЕРМИНАЛОВ  
НА ОСНОВЕ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ
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Рассмотрена контейнерная транспортно- технологическая система, получившая развитие в сере-
дине XX в. как разновидность морской перевозки и трансформировавшаяся в настоящее временя в безаль-
тернативную парадигму глобального товаропродвижения. Отмечается, что данная система в настоящее 
время распространяется как на морские перевозки, так и на их сухопутную составляющую, обеспечивая 
потребности международной торговли, а также удовлетворяя потребности региональной и националь-
ной экономики. Подчеркивается, что основным инструментом проектирования и анализа деятельности 
контейнерных транспортных систем является имитационное моделирования. В работе приводится дока-
зательство того, что используемые имитационные модели контейнерных терминалов затрагивают толь-
ко технологические операции, не рассматривая при этом влияние параллельного выполнения нескольких 
операций одним составом технологических ресурсов, а также процессов передачи информации на эффек-
тивность операций. Обращается внимание на то, что скорость передачи информации является ключевым 
фактором, определяющим эффективность выполнения отдельных операций. Как следствие, задержки в пе-
редаче информации могут существенно повысить потребность в технологических и человеческих ресурсах. 
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В работе доказывается, что для учета влияния передачи информации на эффективность операций, необ-
ходимо использовать метод моделирования работы контейнерных терминалов, основанный на описании 
бизнес- процессов. Рассмотрены существующие технологические операции, исследуемые в традиционных 
моделях контейнерных терминалов с точки зрения бизнес- процессов, указаны преимущества, которые 
дает предлагаемый подход. Сделан вывод о том, что метод моделирования работы контейнерных терми-
налов, основанный на изучении бизнес- процессов, позволяет не только оценить потребность в технологи-
ческих и человеческих ресурсах, но и выполнить анализ отдельных бизнес- процессов.

Ключевые слова: морской порт, сухой порт, контейнерный терминал перегрузочное оборудование, 
имитационное моделирование, бизнес- процессы, BPMN, исследование операций.
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Введение (Introduction)
В настоящее время в отечественной и зарубежной специальной литературе имеется множество 

работ, посвященных моделированию контейнерных терминалов [1]–[3]. По своему гносеологиче-
скому назначению любая модель отражает не все, а лишь избранные свой ства изучаемого объекта. 
Иными словами, какие бы свой ства изучаемого объекта ни планировалось отразить в той или иной 
модели, она неизбежно отображает лишь часть из них с той или иной точностью (достоверностью, 
адекватностью). Построение модели в соответствии с изначальным планом и назначением является 
лишь первым шагом данного научно- познавательного процесса, ее практическая ценность будет 
зависеть от объективно доказанной степени близости параметров модели к изучаемым параметрам 
самого объекта. Отсюда следует, что потребительские качества модели контейнерного терминала 
определяются двумя основными критериями: изначально спланированным составом изучаемых 
характеристик и степенью их адекватности (близости к динамически наблюдаемым натурным 
значениям).

Разные модели контейнерных терминалов отличаются заложенной в их основе структурой 
выбранных к рассмотрению технологических элементов и их связей [4], [5]. На рис. 1 показаны 
типичные модели морских и наземных контейнерных терминалов, к которым может быть сведена 
функциональная структура большинства известных моделей.
     а) 
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     б)

Рис. 1. Функциональные схемы контейнерных терминалов:  
а — морской терминал; б — наземный терминал

С теоретической точки зрения данные структуры отражают внутреннее строение неко-
торых абстрактных конечных автоматов, выходные значения которых определяются входными 
последовательностями (грузопотоками соответствующих фронтов) и внутренними состояниями 
(внутренними грузопотоками). Внутренние взаимодействия в пределах имеющейся структуры, 
как правило, определяются прямыми вычислениями, переводящими указанные представления 
в разряд комбинационных схем. В то же время внутренние процессы, генерируемые обработкой 
проходящих через терминал грузопотоков, связаны как с механизмами, которые могут быть от-
несены к внутренней памяти, так и специфическими внутренними задержками, увеличивающими 
сложность текущих состояний. Если эти механизмы игнорируются, то соответствующая модель 
автоматически ограничивает свою «разрешающую способность» — она может быть использована, 
например, для оценки среднегодовых характеристик, но не будет служить инструментом кратко-
срочного планирования и управления.

Еще одним обстоятельством, характеризующим свой ства традиционных имитационных 
моделей, является акцент на технологическом аспекте выполнения операций и игнорировании 
административно- управленческих особенностей их выполнения. Как следствие, модели подобного 
рода позволяют изучать в лучшем случае максимальные операционные параметры пропускных 
способностей.

Методической причиной ограничений является базовая концепция в основе построения 
имитационных моделей. В качестве методической основы для них используется функциональная 
схема терминала, рассмотренная с той или иной степенью подробности (рис. 1). В то же время любая 
детализация этой структуры не может выйти за пределы, устанавливаемые ею. В качестве аналога 
можно привести достаточно подробную функциональную схему компьютера (рис. 2).

Основным средством решения задачи является не его функциональная схема или его физи-
ческая реализация. Средством «одушевления» функциональной схемы является алгоритм — по-
следовательность команд, предназначенных для абстрактного исполнителя, представленного в виде 
функциональной схемы, в результате выполнения которой он должен решить поставленную задачу. 
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Алгоритм должен описываться на формальном языке, исключающем неоднозначность толкования, 
а исполнитель должен уметь выполнять все команды, составляющие алгоритм.

Рис. 2. Функциональная структура компьютера

Общих методических рекомендаций и просто обоснования перехода к более точным и адек-
ватным моделям в рамках указанного общего подхода не существует. В то же время в смежных 
прикладных областях ведутся исследования в области моделирования различных бизнес- про- 
цессов [6]–[10]. Бизнес- процессы контейнерного терминала являются аналогом алгоритмов 
определенных компьютерных программ. Совокупность бизнес- процессов, их структура и логи-
ка выполнения могут меняться, совершенствуя или усложняя внутренние операции порта. Ис-
пользование описания бизнес- процессов для моделирования работы любого терминала не имеет 
гносеологических ограничений, которыми обладают используемые в научной литературе модели. 
В данной работе рассматривается подход к моделированию контейнерных терминалов, основан-
ный на описании бизнес- процессов.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Бизнес- процессы, по определению, это совокупность взаимосвязанных мероприятий или ра-

бот, направленных на создание определенного продукта или услуги для потребителей [11]–[13]. 
Данная совокупность включает как сугубо операционные действия, связанные с выполнением 
неделимых механизированных или автоматизированных процессов, так и операционные действия, 
активирующие или задерживающие эти процессы в зависимости от складывающейся оперативной 
обстановки [13]–[16]. Очевидно, что в эту сферу вовлечены как «мертвые» технологические ресурсы, 
так и «одушевленные» ресурсы в виде лиц, принимающих решения.

Парадигма рассмотрения деятельности любого предприятия (объекта) на протяжении всего 
цикла его существования как совокупности протекающих в нем управленческих (информационных) 
и материальных процессов, привела к выработке наглядной и удобной нотации в виде описания 
отдельных бизнес- процессов, где все оказывающие влияние на их запуск, проведение и завершение 
участники представляются как акторы. Условно можно принять, что выбранный аспект деятель-
ности предприятия, моделируемый в виде соответствующего бизнес- процесса, представлен в виде 
набора «дорожек», в котором каждому из акторов выделена своя линия и весь происходящий 
во времени процесс сопоставим с эстафетным заплывом. Завершив свою часть этого «заплыва», 
тот или иной актор передает эстафету другому актору, выбираемому исходя из назначения, а также  
организационной и функциональной структуры вида деятельности. Например, в подобной нотации 
можно представить выполнение организацией маркетинговой функции, в которой акторами будут 
являться руководство предприятия, маркетинговый отдел в лице стратегической службы, коммер-
ческий отдел в лице операционной службы продаж, производственный и сервисный отделы в лице 
технологической службы. Внутренние подпроцессы, происходящие на «плавательных дорожках» 
акторов, условно показаны на рис 3.
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Рис. 3. Диаграмма бизнес- процесса принятия решения 
об инициализации проекта

Наиболее близкой к моделированию бизнес- процессов, составляющих деятельность кон-
тейнерного терминала в целом, является технология моделирования технологических процессов. 
Этот подход предполагает выделение отдельных операций, выполняемых технологическим обо-
рудованием, при движении грузопотоков между функциональными элементами терминала. Пример 
подобного разделения показан на рис. 4.

Рис. 4. Элементарные операции контейнерного терминала  
типа «сухой» порт
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Полный список выделенных операций приведен в табл. 1.
Таблица 1

Список операций терминала типа «сухой» порт

№ п/п. Операция

1 Груженый контейнер ЖГФ — ПЛЩ
2 Груженый контейнер ПЛЩ — ЖГФ
3 Груженый контейнер ЖГФ — СКЛ
4 Груженый контейнер СКЛ — ЖГФ
5 Порожний контейнер ДП — ЖГФ
6 Порожний контейнер ДП — ЖГФ
7 Порожний контейнер ЖГФ — СКЛ
8 Порожний контейнер СКЛ — ЖГФ
9 Груженый контейнер АГФ — ПЛЩ
10 Груженый контейнер ПЛЩ — АГФ
11 Груженый контейнер АГФ — СКЛ
12 Груженый контейнер СКЛ — АГФ
13 Порожний контейнер АГФ — ДП
14 Порожний контейнер ДП — АГФ
15 Порожний контейнер АГФ — СКЛ
16 Порожний контейнер СКЛ — АГФ
17 Груженый контейнер ПЛЩ — СКЛ
18 Груженый контейнер СКЛ — ПЛЩ
19 Порожний контейнер ДП — СКЛ
20 Порожний контейнер СКЛ — ДП

Следует отметить, что каждая операция выполняется с помощью того или иного техноло-
гического оборудования (рис. 5). Совокупность оборудования, используемого на контейнерном 
терминале для выполнения операций, составляет его транспортно- технологическую схему. Работа 
каждого вида оборудования может быть условно представлена в виде рис. 6.

Рис. 5. Примеры технологического оборудования

Рис. 6. Подъемно- транспортные движения,  
необходимые для выполнения операций

Использование каждого типа оборудования для выполнения конкретных операций описы-
вается матрицей в виде табл. 2.
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Таблица 2
Участие технологического оборудования в операциях

№ п/п. Операция
Движение

a–b b–c c–d d–e e–f

1 Груженый контейнер ЖГФ — ПЛЩ RS RS TT RTG RTG

2 Груженый контейнер ПЛЩ — ЖГФ RTG RTG TT RS RS

3 Груженый контейнер ЖГФ — СКЛ RS RS RS RS RS

4 Груженый контейнер СКЛ — ЖГФ RS RS RS RS RS

5 Порожний контейнер ДП — ЖГФ RS RS TT ECH ECH

6 Порожний контейнер ДП — ЖГФ ECH ECH TT RS RS

7 Порожний контейнер ЖГФ — СКЛ RS RS RS ECH ECH

8 Порожний контейнер СКЛ — ЖГФ ECH ECH RS RS RS

9 Груженый контейнер АГФ — ПЛЩ RTG

10 Груженый контейнер ПЛЩ — АГФ RTG

11 Груженый контейнер АГФ — СКЛ RS RS RS RS RS

12 Груженый контейнер СКЛ — АГФ RS RS RS RS RS

13 Порожний контейнер АГФ — ДП ECH ECH ECH ECH ECH

14 Порожний контейнер ДП — АГФ ECH ECH ECH ECH ECH

15 Порожний контейнер АГФ — СКЛ ECH ECH ECH ECH ECH

16 Порожний контейнер СКЛ — АГФ RS RS ECH ECH ECH

17 Груженый контейнер ПЛЩ — СКЛ RS RS RS RS RS

18 Груженый контейнер СКЛ — ПЛЩ RS RS RS RS RS

19 Порожний контейнер ДП — СКЛ ECG ECG ECH ECH ECH

20 Порожний контейнер СКЛ — ДП ECH ECH ECH ECH ECH

Очевидно, что все указанные в табл. 2 последовательности технологических операций пред-
ставляют собой простейшие линейные бизнес- процессы. Соответствующая нотация бизнес- процесса 
образует характерную «лесенку», приведенную на рис. 7. В то же время такое описание не отражает 
участия самих исполнительных акторов — экземпляров технологического оборудования. Дей-
ствительно, необходимость выполнения той или иной операции связана с перемещением ее между 
функциональными элементами терминала (например, грузовыми фронтами). Эта возникающая 
необходимость, по своей сути, является последовательностью запросов на технологическое обо-
рудование, выполняющее выборку контейнера из исходной позиции, помещение его на средство 
транспортировки, перевозку, разгрузку и укладку в конечную позицию. Она может выполняться 
различными видами и разным количеством оборудования, которое в момент запроса может быть 
свободно или занято выполнением других операций. 

Таким образом, окончание каждого действия представляет собой передачу управления 
ходом технологического процесса диспетчеру, обслуживающему поступающие заявки в со-
ответствии с некоторой простой (например, FIFO или близость расположения) или сложной 
(операционные приоритеты) дисциплиной. С учетом этого простая структура последователь-
ности операций усложняется за счет добавления нового актора, диспетчера терминала и обо-
рудования (рис. 8).

Каждый подпроцесс, происходящий на внутренней дорожке актора, инициируется заверше-
нием этапов соседних процессов. В свою очередь, завершение каждого процесса является инфор-
мационным сигналом для запуска связанных с ним подпроцессов в рассматриваемом «бассейне». 
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Рис. 7. Операция в простейшей нотации бизнес- процесса

Рис. 8. Структура операции как бизнес- процесса

Если учесть, что по вертикальной оси условно отложено время протекания бизнес- процесса, 
то в данном случае указанные ранее взаимодействия считаются происходящими мгновенно. В то же 
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время эти управляющие и синхронизирующие воздействия могут иметь разный информационный 
носитель — от обновления данных внутри базы данных до переговоров по радиосвязи между 
операторами оборудования и диспетчером терминала. Как следствие, для анализа временных ха-
рактеристик всего процесса важно иметь представление о природе и параметрах информационной 
«подложки», или платформы, на которой происходит обмен управляющими воздействиями. В этом 
случае отдельные звенья обмена сигналами обладают не только конечной, но и достаточно низкой 
скоростью передачи данных. Условно на рис. 8 это показано при помощи линий, имеющих различ-
ный наклон, характеризуемый задержкой прохождения управляющей информации.

Результаты (Results)
Любое изучение выбранного составного бизнес- процесса сталкивается с операционной про-

блемой параллельного выполнения объектом — моделируемым терминалом — целого ансамбля 
экземпляров каждого процесса. Поскольку каждый из них задействует одни и те же ресурсы, 
их конкуренция за эти ресурсы оказывает существенное влияние на эффективность работы всей 
организации, одновременно выполняющей ту или иную совокупность бизнес- процессов.

В каждом отдельном бизнес- процессе участвует несколько акторов. В реальной деятельности 
выполнение каждого процесса не является линейной последовательностью всех шагов: закончив 
выполнение некоторого шага бизнес- процесса, актор может приступить к выполнению шага другого 
экземпляра такого процесса или шага иного процесса.

В случае, если возможности актора ограничены, то на время выполнения шага от стано-
вится недоступным для остальных нуждающихся в нем бизнес- процессов. Отложенные заявки 
на выполнение этапа вызывают приостанов-
ку выполнения соответствующих активи-
рованных бизнес- процессов. Задержки вы-
полнения бизнес- процесса может вызывать 
как физическое отсутствие доступного обо-
рудования, так и превышение пропускной 
способности обработки информации дис-
петчером. В любом случае этот механизм 
приводит к формированию очередей заявок, 
образующихся в физической среде протека-
ния бизнес- процессов и внутри отображаю-
щей ее информационной платформы.

Каждый отдельный актор предполага-
ет выполнение своих действий в оптималь-
ном варианте, т. е. так, как это описывается 
эталонными процессами. Разброс параме-
тров отдельных этапов и тем более нехватка 
ресурсов смежных акторов, участвующих в этих разделяемых процессах, приводят к невозмож-
ности оценить эффективность работы всей организации при выполнении параллельных действий. 
Эта проблема становится более сложной для изучения, когда каждый участник приближается к своей 
максимальной эффективности. Указанное противоречие может быть устранено только при помощи 
инструментов имитационного моделирования. В то же время имитационное моделирование должно 
реализовываться на новой основе, которая будет позволять учитывать как технологическую (мате-
риальную) структуру операций грузообработки, так и сопряженную с ней информационно- орга- 
низационную структуру.

Моделирование бизнес- процессов контейнерного терминала позволяет оценить необходимое 
количество технологических и человеческих ресурсов на основании анализа очередей, возникаю-
щих на отдельных этапах бизнес- процесса. Кроме того, моделирование бизнес- процессов позволяет 
оценить время выполнения отдельных из них (рис. 9).

Рис. 9. Распределение времени  
выполнения бизнес- процесса
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Выводы (Conclusions)
В результате выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Современные системы моделирования, используемые при проектировании, планировании 

и управлении операционной деятельностью контейнерных терминалов, ориентированы на модели-
рование только технологических процессов.

2. Для изучения управленческих аспектов и повышения общей эффективности контейнерных 
терминалов необходимо использовать методы моделирования бизнес- процессов.

3. Моделирование работы контейнерного терминала с помощью бизнес- процессов позволяет 
не только выполнить оценку потребности в технологических и управленческих ресурсах, но и про-
анализировать влияние выбранного состава и количества этих ресурсов на показатели эффектив-
ности работы терминала.

4. Моделирование работы терминала, которое будет проводиться на основе сформулированных 
принципов, позволит получить новую степень адекватности и близости модели к изучаемому объекту.
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