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Аннотация. Описана необходимость использования технологии имитационного моделирования как основной 

составляющей концепции риск-ориентированного управления основными процессами грузового порта. Приве-

дено подробное поблочное формализованное описание структуры разработанной дискретно-событийной имита-

ционной модели, являющейся базовым элементом многоподходного имитационного моделирования. Формали-

зованная в виде множеств, включающих различные элементы модели, структура позволяет получить максималь-

но точное представление о взаимосвязи различных составляющих дискретно-событийной имитационной модели, 

проследить взаимное влияние каждого элемента, а также получить общую картину осуществления различных 

процессов, в том числе логистических, реализуемых в рамках портовой деятельности. В качестве структурных 

элементов модели выделены следующие: модули, позволяющие проследить логику выполнения всех процессов, 

протекающих в порту; агенты дискретно-событийной имитационной модели, являющиеся объектами выполне-

ния исследуемых процессов порта; события имитационной модели, отражающие конкретные операции, осу-

ществляемые в порту; ресурсы, с помощью которых данные операции реализуются; переменные и параметры 

модели как вспомогательные элементы, предназначенные для проведения необходимых расчетов и связи раз-

личных составных элементов модели, а также показатели оценки деятельности порта, рассчитываемые с помо-

щью дискретно-событийной модели. Каждый из вышеназванных элементов представлен также в виде множе-

ства, подробно детализирован и описан. Разработанная дискретно-событийная имитационная модель позволила 

реализовать концепцию риск-ориентированного управления основными процессами грузового порта, сформули-

рованную в данной работе и включающую необходимость расчета показателей оценки деятельности порта с це-

лью прогнозирования наступления возможных рисковых ситуаций. Приведен пример осуществления экспери-

мента с данной имитационной моделью, а также описана технология ее дальнейшего использования для выра-

ботки рекомендаций по недопущению (минимизации) рисков грузового порта. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, дискретно-событийная модель, управление рисками, логи-

стические процессы, грузовой порт, сбалансированная система показателей 
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та Abstract. The necessity of using simulation technology as the main component of the concept of risk-based manage-

ment of the main processes of a cargo port is described. A detailed block-by-block formalized description of the struc-

ture of the developed discrete-event simulation model, which is the basic element of multi-approach simulation, is 

given. Formalized in the form of sets that include various elements of the model, the structure allows you to get the 

most accurate representation of the relationship between the various components of a discrete-event simulation model, 

to trace the mutual influence of each element, as well as to get an overall picture of the implementation of various pro-

cesses, including logistics, implemented within the framework of port activities. The following are identified as struc-

tural elements of the model: modules that allow tracing the logic of execution of all processes occurring in the port; 

agents of the discrete-event simulation model, which are objects of execution of the studied processes of the port; 

events of the simulation model, reflecting specific operations carried out in the port; resources with which these opera-

tions are implemented; variables and parameters of the model as auxiliary elements intended for carrying out the nec-

essary calculations and linking the various components of the model, as well as indicators for evaluating port activity 

calculated using a discrete event model. Each of the above-mentioned elements is also presented in the form of a set, 

detailed and described in detail. The developed discrete-event simulation model made it possible to implement the 

concept of risk-oriented management of the main processes of a cargo port, formulated in this paper and including the 

need to calculate indicators for evaluating port activity in order to predict the occurrence of possible risk situations. 

An example of an experiment with this simulation model is given, and the technology of its further use is described to 

develop recommendations for avoiding (minimizing) the risks of a cargo port. 

Keywords: simulation modeling, discrete event model, risk management, logistics processes, cargo port, balanced 

scorecard 
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Введение 
Традиционно Астраханская область является 

центром российского присутствия в Каспийском 

регионе, в связи с этим активное развитие сотруд-

ничества с партнерами из прикаспийских стран яв-

ляется уже привычной задачей. Наряду с этим в со-

временных геополитических реалиях все ярче про-

является тенденция нарастающего полномасштаб-

ного взаимодействия со странами Ближнего Восто-

ка, а также Южной и Восточной Азии [1]. Именно 

поэтому особое внимание уделяется развитию реги-

она как транспортно-логистического узла, прини-

мающего на себя функции транзитного центра това-

рообмена. Для выполнения данной задачи проделы-

вается огромная работа по формированию логисти-

ческой инфраструктуры Международного транс-

портного коридора «Север – Юг», привлекаются 

инвестиции, проводится работа по развитию Кас-

пийского кластера, включая формирование порто-

вой особой экономической зоны в п. Оля. Все вы-

шеперечисленные меры направлены в первую оче-

редь на повышение конкурентоспособности россий-

ских портов на Каспии и, как следствие, привлече-

ние дополнительного грузопотока. Однако возмож-

ности повышения конкурентоспособности портов 

связаны не только с модернизацией их технического 

оснащения и созданием специфических экономиче-

ских условий, но и с изменениями организационно-

го характера, направленными на повышение эффек-

тивности стратегического управления деятельно-

стью порта. В частности, для достижения конку-

рентных преимуществ необходимо большое внима-

ние уделять оценке наступления возможных риско-

вых ситуаций и учитывать различного рода факторы 

влияния – как внешнего, так и внутреннего характе-

ра [2, 3]. Для решения этой задачи предлагается ис-

пользовать технологии имитационного моделирова-

ния, позволяющие осуществлять эксперименты  

с построенной моделью-аналогом реальной органи-

зационной системы (в данном случае порта) с целью 

выработки рекомендаций по управлению деятель-

ностью порта, ориентированных на минимизацию 

возможных рисков [4, 5]. 

 

Описание дискретно-событийной имитацион-

ной модели 

Наиболее распространенным методом имитаци-

онного моделирования, максимально приближенно 

имитирующим поведение и производительность 

реального объекта или системы, является дискрет-

но-событийное моделирование [6]. Рассмотрим его 

применение для оценки рисковых угроз грузового 

порта, а также возможности управления ими на 

примере разработанной имитационной модели. 

Множество элементов дискретно-событийной 

имитационной модели управления рисками грузо-

вого порта DESCPRM можно представить набором 

следующих множеств: 

DESCPRM = {SModDES, AgDES,  

EDES, RDES, VDES, PDES, IDES}, 

где SModDES – субмодели, на которые условно раз-

делена дискретно-событийная модель для удобства 

выстраивания логики всех процессов порта; AgDES – 

множество агентов (транзактов) дискретно-собы- 

тийной имитационной модели; EDES – множество 
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событий дискретно-событийной имитационной 

модели; RDES, VDES и PDES – множества ресурсов, 

переменных и параметров дискретно-событийной 

имитационной модели соответственно; IDES – мно-

жество показателей оценки деятельности порта, 

рассчитываемых в дискретно-событийной модели. 

Последовательно рассмотрим подробнее каждое из 

представленных множеств: 

SModDES = {SMSDES, SMTDES,  

SMWDES, SMRDES, SMLUODES, SMBSCDES}, 

где SMSDES – субмодель «Судно»; SMTDES – субмо-

дель «Грузовик»; SMWDES – субмодель «Склад»; 

SMRDES – субмодель «Заявка (запрос на оказание ло-

гистических услуг порта)»; SMLUODES – субмодель 

«Погрузочно-разгрузочные работы»; SMBSCDES – 

субмодель «Сбалансированная система показателей»; 

AgDES = {AgDES1, AgDES2, …, AgDESn}, 

где n – количество агентов, представленных в дис-

кретно-событийной модели. В данном конкретном 

случае n = 7, т. е. AgDES = {AgDES1, AgDES2, …, AgDES7}. 

В качестве элементов этого множества представле-

ны следующие агенты (транзакты): AgDES1 – прихо-

дящее в порт судно, AgDES2 – приходящий в порт 

грузовик, AgDES3 – конвой грузовиков, AgDES4 – при-

ходящий в порт груз, AgDES5 – приходящая в порт 

партия грузов, AgDES6 – приходящая в порт заявка 

клиента, AgDES7 – запрос на судно, т. е. заявка (ком-

плекс заявок) для погрузки груза на судно; 

EDES = {E
SMS

DES, E
SMT

DES,  

E
SMW

DES, E
SMR

DES, E
SMLUO

DES}. 

Элементы множества EDES представляют собы-

тия различных модулей дискретно-событийной 

модели. Рассмотрим подробнее каждое из них. 

 

Описание событий субмодели «Судно» 

Cубмодель «Судно» SMSDES описывают 9 событий: 

E
SMS

DES = {E
SMS

DES1, E
SMS

DES2, …, E
SMS

DES9}, 

где E
SMS

DES1 – событие генерации агентов (транзак-

тов) AgDES1; E
SMS

DES2 – событие, имитирующее про-

цесс прохождения судном пути до порта; E
SMS

DES3 – 

событие, имитирующее процесс выбора причала 

(пирса) для подхода судна; E
SMS

DES4 – событие, ими-

тирующее процесс захвата агентом необходимого 

количества ресурсов; E
SMS

DES5 – событие, имитирую-

щее перемещение агента (транзакта) AgDES1 к выбран-

ному причалу (пирсу); E
SMS

DES6 – событие, имитиру-

ющее процесс нахождения судна в порту; E
SMS

DES7 – 

событие, имитирующее процесс освобождения ранее 

захваченных ресурсов; E
SMS

DES8 – событие, имитиру-

ющее процесс выхода судна из порта (перемещения 

судна на выход из порта); E
SMS

DES9 – событие, имити-

рующее процесс уничтожения отработавшего агента 

(транзакта) «Судно» AgDES1. Субмодель «Судно» как 

составная часть имитационной модели представлена 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Субмодель «Судно» дискретно-событийной имитационной модели управления рисками грузового порта 
 

Fig. 1. The Ship submodel of the discrete-event simulation model of cargo port risk management 
 

Описание событий субмодели «Грузовик» 

Следующую субмодель дискретно-событийной 

модели «Грузовик» SMTDES описывают 14 событий: 

E
SMT

DES = {E
SMT

DES1, E
SMT

DES2, …, E
SMT

DES14}, 

где E
SMT

DES1 – событие, имитирующее процесс при-

бытия агентов (транзактов) AgDES2; E
SMT

DES2 – собы-

тие, имитирующее процесс накопления шести гру-

зовиков и сбора их в один конвой (формирование 

из шести агентов AgDES2 одного агента AgDES3 

(AgDES3 = 6 · AgDES2)); E
SMT

DES3 – событие, имитиру-

ющее процесс прохождения конвоя грузовиков до 

порта; E
SMT

DES4 – событие, имитирующее процесс 

извлечения единичных агентов (транзактов) AgDES2 

из составного агента (транзакта) AgDES3; E
SMT

DES5 – 

событие, имитирующее процесс удаления из модели 
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та агента (транзакта) AgDES3; E
SMT

DES6 – событие, ими-

тирующее процесс создания агентов (транзактов) 

AgDES2  и направления их в указанную точку дорож-

ной сети; E
SMT

DES7 – событие, имитирующее процесс 

выбора места для парковки; E
SMT

DES8 – событие, 

имитирующее процесс управления движением гру-

зовика в место назначения; E
SMT

DES9 – событие, ими-

тирующее процесс захвата для агента (транзакта) 

AgDES2 необходимого заданного количества ресурсов 

(1 ресурс); E
SMT

DES10 – событие, имитирующее про-

цесс перемещения грузовика к месту разгрузки; 

E
SMT

DES11 – событие, имитирующее процесс разгруз-

ки грузовика; E
SMT

DES12 – событие, имитирующее 

процесс перемещения грузовика на выезд из порта; 

E
SMT

DES13 – событие, имитирующее процесс осво-

бождения ресурсов, ранее захваченных агентом 

(транзактом) AgDES2 на этапе E
SMT

DES9; E
SMT

DES14 – 

событие, имитирующее процесс удаления отрабо-

тавшего агента (транзакта) AgDES2 из модели. 

Субмодель «Грузовик» как составная часть имита-

ционной модели представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Субмодель «Грузовик» дискретно-событийной имитационной модели управления рисками грузового порта 
 

Fig. 2. The Truck submodel of the discrete-event simulation model of cargo port risk management 

 

Описание событий субмодели «Склад» 

Субмодель «Склад» SMWDES описывают 9 со-

бытий: 

E
SMW

DES = {E
SMW

DES1, E
SMW

DES2, …, E
SMW

DES9}, 

где E
SMW

DES1 – событие, имитирующее процесс ге-

нерации агентов (транзактов) AgDES4; E
SMW

DES2 – со-

бытие, имитирующее повреждение или потерю гру-

за (или его части); E
SMW

DES3 – событие, имитирую-

щее процесс размещения агента (транзакта) AgDES4 

на территории порта; E
SMW

DES4 – событие, имитиру-

ющее процесс извлечения агентов (транзактов) из 

диаграммы процессов; E
SMW

DES5 – событие, имити-

рующее процесс интеграции агента (транзакта) 

AgDES4 в диаграмму процесса; E
SMW

DES6 – событие, 

имитирующее процесс извлечения необходимого 

количества груза (агент AgDES4) и перемещения его 

со склада; E
SMW

DES7 – событие, имитирующее про-

цесс повреждения (потери) груза или его части  

с заданной долей вероятности; E
SMW

DES8 – событие, 

имитирующее процесс накопления 30 единиц груза 

и формирования из них партии грузов AgDES5 (AgDES5 = 

= 30 · AgDES4); E
SMW

DES9 – событие, имитирующее 

процесс извлечения агентов AgDES5 из диаграммы 

процессов и передачи их в событие модуля 

SMLUODES. Субмодель «Склад» как составная часть 

имитационной модели представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Субмодель «Склад» дискретно-событийной имитационной модели управления рисками грузового порта 

 

Fig. 3. The Warehouse submodel of the discrete-event simulation model of risk management of a cargo port 



Vestnik of Astrakhan State Technical University. 

Series: Management, computer science and informatics. 2025. N. 2 

ISSN 2072-9502 (Print), ISSN 2224-9761 (Online) 

Mathematical modeling 

 

 

 

129 

B
o
n
d

arev
a I. O

., Z
av

arzin
 D

. A
. D

iscrete ev
en

t sim
u

latio
n

 m
o
d

el o
f carg

o
 p

o
rt risk

 m
an

ag
em

en
t 

Описание событий субмодели «Заявка» 
Субмодель «Заявка» SMRDES описывают 17 со-

бытий: 

E
SMR

DES = {E
SMR

DES1, E
SMR

DES2, …, E
SMR

DES17}, 

где E
SMR

DES1 – событие, имитирующее процесс 
включения агента AgDES6, созданного в диаграмме 
состояния, в модуль «Заявка»; E

SMR
DES2 – событие, 

имитирующее процесс формирования очереди за-
явок клиентов AgDES6, ожидающих обработки; 
E

SMR
DES3 – событие, имитирующее процесс обработ-

ки заявки клиента; E
SMR

DES4 – событие, имитирую-
щее процесс выбора типа заявки (экспорт/импорт); 
E

SMR
DES5 – событие, имитирующее процесс отправки 

заявки для ожидания прихода судна (запускает со-
бытие E

SMS
DES1 модуля «Судно» SMSDES); E

SMR
DES6 – 

событие, имитирующее процесс ожидания начала 
выполнения заявки, т. е. ожидания прихода в порт 
судна для погрузки; E

SMR
DES7 – событие, имитирую-

щее уровень удовлетворенности клиентов порта; 
E

SMR
DES8 – событие, имитирующее процесс распре-

деления груза между необходимым количеством 
грузовиков AgDES2; E

SMR
DES9 – событие, имитирую-

щее процесс ожидания дальнейшего выполнения 

заявки AgDES6; E
SMR

DES10 – событие, имитирующее 
процесс отправки клиентом грузовиков AgDES2  
в порт (запускает событие E

SMT
DES1); E

SMR
DES11 – со-

бытие, имитирующее процесс накопления шести 
агентов AgDES6 для формирования комплекса заявок 
(агент AgDES7 (AgDES7 = 6 · AgDES6)) с целью дальней-
шего запроса судна для осуществления погрузки; 
E

SMR
DES12 – событие, имитирующее процесс рас-

пределения заявок по типу груза; E
SMR

DES13 – собы-
тие, имитирующее процесс сбора комплексной 
заявки для погрузки на судно; E

SMR
DES14 – событие, 

имитирующее процесс формирования заявки на 
погрузку на судно; E

SMR
DES15 – событие, имитирую-

щее процесс формирования очереди заявок для 
осуществления погрузки на судно; E

SMR
DES16 – собы-

тие, имитирующее процесс сбора необходимого 
количества заявок AgDES6 для создания комплексной 
заявки AgDES7 для погрузки на судно; E

SMR
DES17 – со-

бытие, имитирующее процесс ожидания начала по-
грузки со склада, запускает событие E

SMW
DES5 

субмодели «Склад», тем самым инициируя начало 
осуществления отгрузки со склада. Субмодель 
«Заявка» как составная часть имитационной моде-
ли представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Субмодель «Заявка» дискретно-событийной имитационной модели управления рисками грузового порта 
 

Fig. 4. The Application submodel of the discrete-event simulation model of risk management of a cargo port 
 

Описание событий субмодели «Погрузочно-
разгрузочные работы» 

Субмодель «Погрузочно-разгрузочные работы» 
SMLUODES описывают 17 событий: 

E
SMLUO

DES = {E
SMLUO

DES1,  
E

SMLUO
DES2, …, E

SMLUO
DES17}, 

где E
SMLUO

DES1 – событие, имитирующее процесс 
генерации агента «партия грузов» AgDES5; 
E

SMLUO
DES2 – событие, имитирующее процесс выбо-

ра терминала разгрузки; E
SMLUO

DES3 – событие, ими-
тирующее процесс разгрузки судна, осуществляет-
ся с помощью ресурса «кран»; E

SMLUO
DES4 – собы-

тие, имитирующее процесс расформирования пар-
тии грузов AgDES5 в первоначальные единичные 
грузы AgDES4 (AgDES4 = AgDES5 / 30); E

SMLUO
DES5 – со-

бытие, имитирующее процесс уничтожения агента 

AgDES5; E
SMLUO

DES6 – событие, имитирующее процесс 
выбора типа склада для разгрузки в зависимости от 
типа груза, указанного в заявке; E

SMLUO
DES7 – собы-

тие, имитирующее процесс размещения агента 
AgDES4 на открытом складе, после полной разгрузки 
запускает событие выхода судна из порта E

MS
DES8 

субмодели «Судно» (SMS); E
SMLUO

DES8 – событие, 
имитирующее процесс размещения агента AgDES4 на 
крытом складе, после полной разгрузки запускает 
событие выхода судна из порта E

MS
DES8 субмодели 

«Судно» (SMS); E
SMLUO

DES9 – событие, имитирующее 
процесс интеграции агентов AgDES5 из субмодели 
«Склад» (SMW) в субмодель «Погрузочно-разгру- 
зочные работы» (SMLUO); E

SMLUO
DES10 – событие, 

имитирующее процесс выбора терминала для осу-
ществления погрузки; E

SMLUO
DES11 – событие, имити-

рующее процесс ожидания прибытия судна в порт, 
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та агенты освобождают данное событие при поступле-
нии команды о приходе судна в порт событием 
E

MS
DES6 субмодели «Судно»; E

SMLUO
DES12 – событие, 

имитирующее процесс захвата необходимого агенту 
количества ресурсов; E

SMLUO
DES13 – событие, имити-

рующее процесс фиксации времени начала для 
агента AgDES4 процесса погрузки; E

SMLUO
DES14 – собы-

тие, имитирующее процесс перемещения агента  
с помощью захваченного в событии E

SMLUO
DES12 ре-

сурса «кран», т. е. событие погрузки груза (агента 

AgDES4) на судно; E
SMLUO

DES15 – событие, имитирую-
щее процесс измерения времени, затраченного для 
AgDES4 на процесс погрузки; E

SMLUO
DES16 – событие, 

имитирующее процесс повреждения/потери груза во 
время погрузки; E

SMLUO
DES17 – событие, имитирую-

щее процесс освобождения захваченных событием 
E

SMLUO
DES12 ресурсов. Субмодель «Погрузочно-

разгрузочные работы» как составная часть имита-
ционной модели представлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Субмодель «Погрузочно-разгрузочные работы» дискретно-событийной имитационной модели  
управления рисками грузового порта 

 

Fig. 5. The Loading and unloading operations submodel of the discrete-event simulation model  
of risk management of a cargo port 

 

Описание ресурсов, переменных, показате-
лей и параметров дискретно-событийной ими-
тационной модели 

Ресурсы дискретно-событийной модели управ-
ления рисками грузового порта представлены сле-
дующей совокупностью: 

RDES = {RDES1, RDES2, …, RDESt}, 

где t – общее количество типов ресурсов, пред-
ставленных в дискретно-событийной модели. 

Данная дискретно-событийная имитационная мо- 
дель представлена ресурсами трех типов, т. е. t = 3: 

RDES = {RDES1, RDES2, RDES3}, 

где RDES1 – ресурсы типа «транспортер»; RDES2 – 
ресурсы типа «грузчик»; RDES3 – ресурсы типа 
«портальный кран». 

Таким образом, ресурсы типа RDES1 используются 
в событиях E

SMT
DES9, E

SMT
DES13, E

SMW
DES6, E

SMLUO
DES7, 

E
SMLUO

DES8; ресурсы типа RDES2 используются в собы-
тиях E

SMW
DES6, E

SMLUO
DES7, E

SMLUO
DES8; ресурсы типа 

RDES3 используются в событиях E
SMS

DES4, E
SMS

DES7, 
E

SMLUO
DES3, E

SMLUO
DES7, E

SMLUO
DES8, E

SMLUO
DES12, E

SMLUO
DES14, 

E
SMLUO

DES17. 
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Множество VDES представлено 82 переменными, 
используемыми в дискретно-событийной модели: 

VDES = {VDES1, VDES2, …, VDES82}. 

В качестве переменных выступают значения, 
рассчитанные в ходе  прогонов  имитационной  мо- 

дели. Переменные могут быть основными и вспо-
могательными, т. е. рассчитываться дополнительно 
для дальнейшего расчета основной переменной, 
представляющей значение показателя оценки дея-
тельности порта. Все имеющиеся в модели пере-
менные представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Переменные дискретно-событийной модели управления рисками грузового порта 

Variables of discrete event model of cargo port risk management  

Обозначение 

переменной 

Имя переменной  

в модели 

Источник  

получения значения  

переменной 

Назначение расчета значения  

переменной 

VDES1 CY 
Модель системной 

динамики 

Стоимость услуг,  

оказанных за период времени 

VDES2 FactTimeWorkMachine 
Считается  

в moveByCran1 – 

moveByCran10 

Фактическое время работы машин  

и оборудования 

VDES3 FactActualPerfomanceOfEquipment 

Фактическая производительность  

основного технологического  

оборудования 

VDES4 AllShips 

Считается  

в shipsSource 

Считает общее количество судов 

VDES5 EcologyShip 

Считает количество судов,  

соответствующих стандартам  

экологичности 

VDES6 Salary 

Модель системной 

динамики 

Считает общую зарплату в порту 

VDES7 NumberWork Считает количество сотрудников 

VDES8 ShortFinancialInvestments 

Считает общее число  

краткосрочных  

финансовых вложений 

VDES9 NetProfit Считает чистую прибыль 

VDES10 RepeatCustomers Считается в enter 
Считает количество повторно  

обратившихся клиентов 

VDES11 AllCustomers Считается в delay2 
Считает общее  

количество клиентов 

VDES12 UnhappyCustomers 

Считается  

вunhappyCus  

и unhappyCus1 

Считает количество недовольных  

клиентов 

VDES13 TotalLoadingTime 

Считается  

в timeMeasureEnd1 – 

timeMeasureEnd5 

Считает общее время погрузки 

VDES14 TotalNimberRequest 
Считается  

в Damaged1 – Damaged5 

Считает общее количество  

выполненных заявок на погрузку 

VDES15 NumberPZRWithout 

Считается  

в PZRWithout  

и в PZRout1 – PZRout5 

Считает количество  

погрузочно-разгрузочных работ  

без нарушения оговоренных  

сроков 

VDES16 AllPZR 

Считается  

в PZRWithout  

и в PZRout1 – PZRout5 

Считает общее количество  

погрузочно-разгрузочных работ 

VDES17 NumbersContracts Считается в delay2 
Общее количество  

заключенных контрактов 
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та Окончание табл. 1 

Ending of table 1 

Обозначение 
переменной 

Имя переменной  
в модели 

Источник  
получения значения  

переменной 

Назначение расчета значения  
переменной 

VDES18 coefFinancialIndependence 

Считается  
с помощью события 

UpdateParameters Для расчета  
фактических значений  

показателей 

VDES19 AssetTurnoverRatio 

VDES20 AbsoluteLiquidityRatio 

VDES21 CoefProfitability 

VDES22 NumberRegularCustomers 

VDES23 NumberNewCustomers 

VDES24 NumberRepeatCustomers 

VDES25 NumberDissatisfiedCustomers 

VDES26 ReturnOnFunds 

VDES27 CoefExtensiveUseEquipment 

VDES28 CoefIntensiveUseOfEquipment 

VDES29 AverageLoadingTime 

VDES30 ReliabilityOfLoading 

VDES31 PercentPZRCompletedTime 

VDES32 AmountOfLostCargo 

VDES33 EcologyShipPercent 

VDES34 VolumeOfTaxes 

VDES35 AverageSalary 

VDES36 VolumeSocialTaxes 

VDES37 AvailabilityOrders 

VDES38 NumberQualifiedWorker Считается  
с помощью события 

UpdateParameters 
VDES39 TrainingCosts 

VDES40 AverageSalary1 

Считается  
с помощью события 

event 

Рассчитывается для графического 
отображения достижения/ 

недостижения показателями  
фактических значений  

и достижения/ 
недостижения целей 

VDES41 NumberQualifiedWorker1 

VDES42 TrainingCosts1 

VDES43 VolumeOfTaxes1 

VDES44 VolumeSocialTaxes1 

VDES45 EcologyShipPercent1 

VDES46 AvailabilityOrders1 

VDES47 CoefIntensiveUseOfEquipment1 

VDES48 CoefExtensiveUseEquipment1 

VDES49 ReturnOnFunds1 

VDES50 AssetTurnoverRatio1 

VDES51 PercentPZRCompletedTime1 

VDES52 AverageLoadingTime1 

VDES53 AmountOfLostCargo1 

VDES54 ReliabilityOfLoading1 

VDES55 NumberDissatisfiedCustomers1 

VDES56 NumberRepeatCustomers1 

VDES57 NumberNewCustomers1 

VDES58 NumberRegularCustomers1 

VDES59 CoefProfitability1 

VDES60 AbsoluteLiquidityRatio1 

VDES61 coefFinancialIndependence1 

VDES62–VDES82 ovalN – ovalN19 

 
Дискретно-событийная имитационная модель 

посредством переменных позволяет рассчитать сле-
дующие показатели оценки деятельности порта, на 
основе которых и осуществляется риск-ориентиро- 
ванное управление: 

IDES = {IDES1, IDES2, …, IDES19}, 

где IDES1 – фондоотдача, рассчитывается с  помощью 

переменной VDES19; IDES2 – коэффициент финансовой 
независимости (переменная VDES18); IDES3 – коэффи-
циент абсолютной ликвидности (VDES20); IDES4 – ко-
эффициент рентабельности собственного капитала 
(VDES21); IDES5 – количество постоянных клиентов 
(VDES22); IDES6 – процент клиентов, обратившихся 
повторно (VDES24); IDES7 – количество новых клиен-
тов (VDES23); IDES8 – количество недовольных клиен-
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тов (VDES25); IDES9 – коэффициент интенсивного ис-
пользования оборудования (VDES28); IDES10 – коэф-
фициент экстенсивного использования оборудова-
ния (VDES27); IDES11 – объем налоговых отчислений 
за период (VDES34); IDES12 – объем социальных от-
числений за период (VDES36); IDES13 – соотношение 
минимальной зарплаты к средней (VDES35); IDES14 – 
обеспеченность заказами (договорами) в днях 
(VDES37); IDES15 – доля судов, отвечающих стандар-
там экологичности (VDES33); IDES16 – безотказность 
погрузки (VDES30); IDES17 – количество утерянного 
(испорченного) при погрузке груза (VDES32); IDES18 – 

среднее время погрузки (VDES29); IDES19 – процент 
погрузочных работ, выполненных в срок (VDES31). 

Помимо переменных, в дискретно-событийной 
модели используются параметры:   

PDES = {PDES1, PDES2, …, PDES52}. 

Параметры представляют собой значения вход-
ных данных имитационной модели, вводимые в со-
ответствующие поля начальной формы имитацион-
ной модели. Все имеющиеся в модели параметры 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Table 2 

Параметры дискретно-событийной модели управления рисками грузового порта 

Parameters of discrete-event model of cargo port risk management 

Обозначение 

параметра 

Имя параметра  

в модели 

Источник получения 

значения параметра 
Назначение 

PDES1–PDES22 
PlanIndicators1 – 

PlanIndicators22 

editbox26 – editbox37, 

editbox39 – editbox48 

Для сравнения с фактическими  

значениями показателей 

PDES23 TotalAssets editbox38 Значение совокупных активов 

PDES24 COCcr editbox1 
Значение среднегодовой стоимости  

основных средств 

PDES25 RezhimTimeFundMachines editbox2 
Значение режимного фонда времени 

работы машин и оборудования 

PDES26 ObosnovonayProizvoditelnost editbox3 

Значение технически обоснованной  

производительности машин  

и оборудования 

PDES27 ShortFinlInvest editbox50 
Значение краткосрочных финансовых  

вложений 

PDES28 MoneyFunds editbox49 Значение денежных средств 

PDES29 CurrentObligations editbox51 Значение текущих обязательств 

PDES30 OwnFunds editbox Значение собственных средств 

PDES31 AverageNumberDay editbox18 

Значение количества дней, необходи-

мых для проведения работ по одному 

договору 

PDES32–PDES38 
QualifiedWorker1 – 

QualifiedWorker7 
editbox4 – editbox10 

Значение количества  

квалифицированных  

сотрудников по отделам 

PDES39–PDES45 
unQualifiedWorker1 – 

unQualifiedWorker7 
editbox11 – editbox17 

Значение количества  

неквалифицированных сотрудников  

по отделам 

PDES46 TrainingCostsСargo editbox19 
Значение затрат  

на обучение грузового отдела 

PDES47 TrainingCostsStorage editbox20 
Значение затрат  

на обучение складского отдела 

PDES48 TrainingCostsCommercial editbox21 
Значение затрат на обучение  

коммерческого отдела 

PDES49 TrainingCostsTallman editbox22 
Значение затрат  

на обучение тальманского отдела 

PDES50 TrainingCostsTechnical editbox23 
Значение затрат на обучение  

технического отдела 

PDES51 TrainingCostsProviding editbox24 
Значение затрат на обучение  

обеспечивающего отдела 

PDES52 TrainingCostsManagement editbox25 
Значение затрат  

на обучение руководства 
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та Описанная структура дискретно-событийной 

имитационной модели разработана в системе 

AnyLogic [7, 8] таким образом, чтобы в полной мере 

отражать все реализуемые в грузовом порту логи-

стические операции, включая связанные с ними ор-

ганизационные процессы. Наряду с этим основными 

задачами разработанной имитационной модели яв-

ляются предварительная оценка рисков, наступле-

ние которых возможно при реализации основной 

деятельности порта, поиск вариантов выхода из 

рисковых ситуаций и их предвосхищения. Именно 

на решение данных задач и ориентирована реализо-

ванная в дискретно-событийной модели концепция 

риск-ориентированного управления [9].  

 

Концепция риск-ориентированного управ-

ления основными процессами грузового порта 

В фокусе внимания данной концепции находится 

выстроенная логическая цепочка стратегических 

нарративов компании «Риск – Цель – Показатель». 

Связь данных понятий заключается в следующем: от 

показателей оценки деятельности порта зависит, 

будут ли достигнуты основные поставленные цели 

компании, недостижение которых рассматривается 

как наступление рисковых ситуаций [9, 10]. Таким 

образом, взаимозависимость каждого из представ-

ленных элементов данной цепочки является объек-

том исследования деятельности порта посредством 

имитационного моделирования с точки зрения недо-

пущения подобного рода эксцессов. Дискретно-

событийная модель, учитывая различные связи эле-

ментов портовой инфраструктуры, позволяет опре-

делить и проанализировать результирующие показа-

тели оценки деятельности порта и тем самым вы-

явить имеющиеся проблемы в достижении постав-

ленных стратегических целей развития порта, а так-

же предсказать наступление возможных рисков. По 

результатам данного анализа осуществляется поиск 

выхода из возможных рисковых ситуаций путем 

проведения экспериментов с учетом различного рода 

воздействий на систему-порт как внутреннего, так  

и внешнего характера. В результате проведения экс-

периментов оценивается целесообразность и эффек-

тивность предлагаемых решений с целью их исполь-

зования в качестве предупреждающих воздействий 

на реальном экономическом объекте. Для наглядно-

сти рассмотрим более подробно проведение экспе-

римента с построенной моделью. 

 

Эксперименты с дискретно-событийной ими- 

тационной моделью 

Рассматриваемая дискретно-событийная имита-

ционная модель разработана с учетом максимально-

го удобства для пользователя с точки зрения прове-

дения экспериментов. Так, предусмотрена форма 

ввода первоначальных параметров, предполагаю-

щая возможность задания плановых значений пока-

зателей оценки результативности деятельности гру-

зового порта, с которыми в дальнейшем осуществ-

ляется сравнение полученных фактических значе-

ний показателей с целью анализа достижимости 

поставленных целей и, как следствие, возможности 

наступления рисковых ситуаций. Помимо этого все 

цели и показатели представлены в виде сбалансиро-

ванной системы показателей, т. е. имеется возмож-

ность непосредственно проследить достижимость 

целей и плановых значений показателей в динамике 

прогона модели. Наряду с этим предусмотрена цве-

товая индикация целей и показателей, позволяющая 

оценить возможность наступления риска недости-

жения той или иной цели, а также проследить кон-

кретный показатель (или набор таковых), являю-

щийся источником возможного рискового события. 

Фрагмент сбалансированной системы показателей  

с индикацией достижения целей и показателей пер-

спективы «Логистические процессы» в динамике 

работы дискретно-событийной модели представлен 

на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Фрагмент результата прогона дискретно-событийной имитационной модели 

 

Fig. 6. A fragment of the result of running a discrete-event simulation model 
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Представленный результат прогона имитацион-

ной модели можно интерпретировать следующим 

образом. Наиболее светлым оттенком серого цвета 

отмечены показатель «Процент погрузочно-разгру- 

зочных работ, выполненных в срок» и цель «Свое-

временное выполнение погрузочно-разгрузочных 

работ». Этот цветовой индикатор показывает, что 

цель полностью достигнута, т. к. и значение показа-

теля, оценивающего достижимость данной цели, 

оказалось не ниже планового значения. Чуть более 

темный оттенок серого подсвечивает показатели 

«Фондоотдача», «Среднее время погрузки», «Безот-

казность погрузки» и «Количество утерянного при 

погрузке груза», указывая на то, что данные показа-

тели не достигли при прогоне плановых значений, 

но достаточно к ним приблизились. Несмотря на 

близость фактических значений указанных показа-

телей к плановым, оцениваемые ими цели в рамках 

данной перспективы «Логистические процессы» 

оказались подсвечены самым темным оттенком се-

рого цвета, что свидетельствует об имеющихся рис-

ках недостижения данных целей. Это связано с тем, 

что цели «Повысить эффективность использования 

ресурсов», а также «Повысить качество погрузочно-

разгрузочных работ» помимо вышеназванных пока-

зателей зависят от цели «Оптимизировать количе-

ство ресурсов порта», оцениваемой недостигнутыми 

показателями «Коэффициент экстенсивного исполь-

зования оборудования» и «Коэффициент интенсив-

ного использования оборудования».  

Грамотно составленный план проведения экспе-

риментов с имитационной моделью позволяет выра-

ботать обоснованные управленческие решения по 

корректировке значений факторов, влияющих на 

деятельность грузового порта (состава и количества 

различных ресурсов, обеспечивающих реализацию 

логистических процессов, времени осуществления 

отдельных операций и т. п.). 

 

Заключение 

Разработана дискретно-событийная имитацион-

ная модель, позволяющая осуществлять управление 

рисками, возникающими в грузовом порту. Пред-

ставлены подробное описание элементов, составля-

ющих имитационную модель, а также их взаимосвя-

зи. Построенная имитационная модель реализует 

концепцию риск-ориентированного управления ос-

новными процессами грузового порта, в основе ко-

торой лежит стратегия развития грузового порта. 

Ориентируясь на стратегическую карту порта, дис-

кретно-событийная модель позволяет оценить до-

стижимость поставленных целей, сравнивая полу-

чившиеся по результатам прогона модели фактиче-

ские значения показателей оценки деятельности 

порта с их планируемыми значениями. На основе 

данной оценки осуществляется анализ возможных 

рисков порта, связанных с недостижением конкрет-

ных целей. В случае выявления рисковых ситуаций 

цветовая индикация проблемных целей и показате-

лей, предусмотренная в анимационной схеме моде-

ли, которая соответствует сбалансированной систе-

ме показателей, позволяет выявить показатели, яв-

ляющиеся источниками возникновения возможных 

рисковых ситуаций. Приведен и описан пример экс-

перимента с имитационной моделью. Суть проведе-

ния экспериментов с дискретно-событийной имита-

ционной моделью заключается в оценке возможных 

вариантов корректировки значений внутренних 

факторов модели с точки зрения их положительного 

влияния на минимизацию рисков с целью получе-

ния рекомендаций для принятия решений по управ-

лению рисками грузового порта. 
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