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Теоретико-множественная модель управления деятельностью...
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Set-Theoretic Model of Cargo Port Management under Risk

Рассмотрена проблема эффективного управле-
ния основными бизнес-процессами грузового пор-
та в конкурентной среде, в том числе и в условиях 
стратегических рисков, являющихся наиболее опас-
ными. Предлагается исследовать поставленную за-
дачу методами концепций всеобщего управления ка-
чеством и сбалансированной системы показателей. 
Рассматривается возможность обобщения и реализа-
ции данных концепций с помощью имитационного мо-
делирования. Имитационная модель показана как фор-
мализованное описание управления деятельностью 
грузового порта в условиях риска. Дано подробное 
описание формализации организационной структу-
ры грузового порта; стратегических целей порта; по-
казателей оценки деятельности порта; рисков, с ко-
торыми связана деятельность порта; представляемых 
портом услуг; технического оснащения порта и логи-
стических процессов порта. Также представлены ос-
новные ограничения значений имитационной модели: 
ограничения на значения параметров организацион-
ной структуры порта; ограничения на значения пара-
метров, характеризующих цели, риски и показатели 
деятельности грузового порта; ограничения на значе-
ния параметров собственных ресурсов порта; ограни-
чения, связанные с погодными условиями, и ограни-
чения на количество размещаемого груза.
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This paper concerns the effective management 
of  cargo port core business processes in a competitive 
environment including the most dangerous strategic risks. 
It is proposed to investigate the problem using concepts 
and methods of total quality management and balanced 
scorecard concept with their possible generalization and 
implementation through simulation. A simulation model 
with a formal description of cargo port management 
under risks is developed. The paper presents the detailed 
formal description of cargo port organization structure, its 
strategic aims, performance evaluation, operational risks, 
technical equipment and logistics. Also, basic restrictions 
and limitations of the simulation model are elaborated. 
They include restrictions of organization structure 
parameters and strategic aim parameters, restrictions 
of  risk and performance evaluation parameters, limitations 
of cargo port own resources, weather restrictions, and port 
storage capacity limitations.
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Ключевыми задачами современных компаний, 
в том числе и грузовых портов, вынужденных суще-
ствовать в условиях высокой неопределенности, яв-
ляется оценка возможных рисков и управление ими. 
На сегодняшний день ведущие специалисты в обла-
сти менеджмента признают, что для развития компа-
нии в среднесрочном периоде необходимо разраба-
тывать и использовать систему управления рисками.

Из большого числа разновидностей рисков стоит 
выделить стратегические — это риски возникновения 
у компании финансовых потерь по результатам приня-

тия ошибочных решений, определяющих стратегию 
развития и функционирования компании [1, с.  18]. 
Это наиболее опасный вид рисков по нескольким при-
чинам: их реализация может повлечь снижение конку-
рентоспособности компании; риски этого вида в боль-
шинстве случаев нельзя переложить на третьих лиц 
(страховые компании, контрагенты и т. п.); их трудно 
выявить и систематизировать; крайне проблематич-
но описать сами риски и оценить ожидаемый ущерб 
количественно, так как они помимо всего еще и кос-
венно влияют на денежные потоки за счет нереали-
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зованного потенциала, ухудшения качества и репу-
тации и т. д.

Вот почему большинство методов, применяемых 
в управлении другими видами рисков, для стратегиче-
ских рисков крайне сложно использовать. В результа-
те предлагается соединить преимущества концепций 
комплексной системы управления рисками и систе-
мы сбалансированных показателей (ССП), а также 
технологии имитационного моделирования для по-
строения методики управления стратегическими ри-
сками. Такая методика позволит учитывать не только 
непосредственные финансовые потери от реализа-
ции риска, но и его влияние на нефинансовые пока-
затели, определяющие будущую конкурентоспособ-
ность компании.

Частный случай математического моделирования, 
имитационное, считается важнейшим инструментом 
анализа сложных процессов и систем. Идея приме-
нения имитационной модели дает возможность про-
водить эксперимент с системами в тех случаях, когда 
делать это с реальной системой невозможно или неце-
лесообразно. Большую часть сложных реальных биз-
нес-систем нельзя оценить аналитически из‑за отсут-
ствия возможности построения их математических 
моделей, поэтому имитационное моделирование ста-
новится единственно возможным методом их иссле-
дования [2, с. 256].

Одним из характерных отличий имитационного 
моделирования от других видов моделирования яв-
ляется то, что формализованная постановка задачи 
с помощью имитационного моделирования в боль-
шой степени основывается на модели рассматривае-
мой предметной области.

Для формализованного представления основных 
процессов, имеющих место в порту, наиболее удобны 
сетевой анализ и алфавит, средства которого позволя-
ют получить описание, наиболее понятное по содер-
жанию для конечного пользователя.

Основная деятельность грузового порта, направ-
ленная на логистическое обслуживание, в рамках ука-
занного формализма может быть представлена в виде 
многопродуктовой сети с рециклами [3, с. 115]:
	 ,LP OP G=< > ,	
где OP  — конечное множество вершин; G  — конеч-
ное множество дуг.

Узлам указанного графа, именуемого в дальней-
шем технологическим, соответствуют основные ло-
гистические процессы, осуществляемые в порту, 
а дугам — грузопотоки. Однако разрабатываемая 
имитационная модель направлена не столько на ре-
шение технологических задач, сколько на управление 
всей деятельностью порта (в том числе и технологиче-
ского характера) на основе поставленных стратегиче-
ских целей и с учетом возможных рисков. Таким об-
разом, видно, что описания технологического графа 
порта без учета рисков и целей недостаточно для пол-

ного представления возможностей имитационной мо-
дели. Именно поэтому предлагается описать процесс 
управления деятельностью порта с помощью постро-
ения модели, представляющей собой следующую со-
вокупность [4, с. 85]:
	 , , , , , ,UDP OS C PD RP UP TOP LP=< > ,	
где OS  — множество, описывающее организацион-
ную структуру порта; Ñ  — множество стратегиче-
ских целей порта; PD  — множество показателей 
оценки деятельности порта; RP  — множество рисков, 
с которыми связана деятельность порта; UP  — мно-
жество услуг, предоставляемых портом; TOP  — мно-
жество, описывающее техническое оснащение порта; 
LP  — множество, описывающее логистические про-
цессы порта.

Формализация задачи управления деятельностью 
грузового порта с использованием и на основе ими-
тационного моделирования предполагает дополнение 
модели, описанной выше, наборами характеристик, 
связей и отношений. В рамках конкретной прикладной 
задачи представим основные характеристики и отно-
шения, определенные моделью.

Формализация организационной структуры 
грузового порта. Любое множество, входящее в со-
став модели, можно представить в виде набора па-
раметров: элементов, характеристик, связей и сово-
купностей. Рассмотрим каждое из описанных выше 
множеств:
	 , ,iOS op DOP=< >  1,i n= ,	
где i  — порядковый номер элемента; iop  — отдел 
порта; DOP  — множество, характеризующее долж-
ности в i-м отделе порта. Описание его параметров 
представлено следующим образом:
	 , ,i i iop op op

j j jDOP dop ksdd rd=< > ,	

где j  — порядковый номер элемента; iop
jdop  — долж-

ность в отделе порта iop ; iop
jksdd – количество сотруд-

ников в отделе, занимающих данную должность iop
jdop  ; 

iop
jrd – признак идентификации руководящей должно-

сти в данном отделе iop ;

iop
jrd
=

 если должность не является руководящей,

 если должность является руководящей.

0,
1,

Формализация стратегических целей грузово-
го порта
	 , , ,i i iC c uc pc=< >  1,i n= ,
где i  — порядковый номер элемента; ic  — цель пор-
та; iuc  — уровень целеполагания, к которому отно-
сится данная цель;

iuc

=

 если уровень целеполагания номер 1,

 если уровень целеполагания номер 2,

...     ...       ...                     ...               ...      ...

 если уровень целеполагания номер 

1,
2,

, ;f f

ipc – перспектива ССП, к которой относится данная 
цель;
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ipc

=

если перспектива "Финансы"                                      

если перспектива "Клиенты",                                      

если перспектива "Внутренние бизнес процессы",

если перспектива "Ло

1,
2,
3,
4, гистические процессы",        

если перспектива "Обучение и развитие".               5,

Формализация показателей деятельности гру-
зового порта 

PD  — множество показателей, характеризующих 
деятельность порта. Описание его параметров пред-
ставлено следующим образом:

, , , , , , , , ,i i i i i i i i iPD pd c op eipd fppd npd zpd zlppd vkpd=< >

где i  — порядковый номер элемента; ipd  — показа-
тель деятельности порта; ic  — цель, которую харак-
теризует данный показатель деятельности; iop  — от-
дел порта, ответственный за  значение данного 
показателя; ieipd  — единицы измерения данного по-
казателя деятельности порта; ifppd  — функция при-
надлежности данного показателя деятельности; 

inpd  — норматив на значение данного показателя де-
ятельности порта; izpd  — фактическое значение дан-
ного показателя деятельности; izlppd  — значение 
лингвистической переменной «уровень фактора», со-
ответствующее полученному фактическому значению 
показателя деятельности;

izlppd

=

если значение "Крайне низкое",  

если значение "Низкое",                

если значение "Среднее",              

если значение "Высокое",              

если значение "Крайне высокое".

1,
2,
3,
4,
5,

ivkpd – весовой коэффициент данного показателя де-
ятельности порта. Значение весового коэффициента 
зависит от уровня целеполагания, к которому отно-
сится данный показатель;

ivkpd

=

если уровень целеполагания номер 1,

если уровень целеполагания номер 1,

   ...          ...                 ...                 ...       ...

если уровень целеполагания номер  .

1,
2,
...

,f f

Формализация рисков, с которыми связана де-
ятельность порта

RP  — множество рисков, с которыми связана де-
ятельность грузового порта. Описание его параметров 
представлено следующим образом:

min max, , , , , , ,i i i i i i i iRP rp trp c pd zrp gzrp gzrp zlprp=< > ,

где i  — порядковый номер элемента; irp  — риск пор-
та; itrp  — тип риска порта:

itrp
=

если риск стратегический,

если риск операционный;

1,
2,

ic – цель порта, с которой связан стратегический риск.

Если риск операционный, то в данном поле ставится 
значение 0; ipd  — показатель (ли) деятельности порта; 

izrp  — количественное значение риска порта, выражен-
ное в процентах; min

igzrp  — минимальное граничное ко-
личественное значение риска, выраженное в процентах; 

max
igzrp  — максимальное граничное количественное зна-

чение риска, выраженное в процентах; izlprp  — значе-
ние лингвистической переменной «уровень риска» 
для полученного количественного значения риска порта:

izlprp

=

Приемлемый, если                     

Пограничный, если 

Неприемлемый, если                  

min

min max

max

£ ;
;

³ .

i i

i i i

i i

zrp gzrp
gzrp zrp gzrp

zrp gzrp
< <

Формализация услуг, предоставляемых грузо-
вым портом

UP  — множество услуг, предоставляемых грузо-
вым портом. Описание его параметров представлено 
следующим образом:

, ,i i iUP vup tup op=< > ,
где i  — порядковый номер элемента; ivup  — вид 
(наименование) услуги, предоставляемой портом; 

itup  — тип услуги, предоставляемой портом:

itup

=

 если осуществление грузовых операций;        

 если обслуживание судов и других ТС;            

 если организационно�хозяйственные услуг и,

1,
2,
3,

iop  — отдел порта, ответственный за предоставление 
данной услуги.

Формализация технического оснащения гру-
зового порта

TOP  — множество, описывающее техническое ос-
нащение порта. Описание его параметров представ-
лено следующим образом:

, ,TOP PT SK PP=< > ,
где PT  — множество типов погрузочной техники, име-
ющейся в порту; SK  — множество, характеризующее 
складской комплекс порта; PP  — множество причалов 
порта, определяемое следующими характеристиками.

Формализация логистических процессов гру-
зового порта

, , , , , , , , , , , 1, ,i i i i i i j i q i iLP zk vup tk pr sk tpt kpt tg kg rz nr i n=< > =  

где i  — порядковый номер элемента; izk  — номер за-
каза клиента на предоставление портом услуг, на осно-
вании которого производятся работы; ivup  — вид (на
именование) услуг, предоставляемых портом в рамках 
данного заказа. В данном поле перечисляются все услу-
ги согласно заказу; itk  — тип транспорта клиента 
для осуществления отгрузки (погрузки) согласно заказу.

itk
=

если ж/д транспорт,       

если авто транспорт,      

если водный транспорт;

0,
1,
2,

ipr  — номер причала, на котором осуществляются 
погрузочные работы.

Теоретико-множественная модель управления деятельностью...

и,
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Данное поле заполняется, если в перечне услуг 
по заказу есть услуги, относящиеся к осуществлению 
грузовых операций или обслуживанию судов и дру-
гих транспортных средств. Исходя из типа грузов 
и типа транспорта согласно заявке определяется при-
чал, на котором будут производиться погрузочно-раз-
грузочные работы. isk  — номер склада, который бу-
дет использоваться для размещения груза согласно 
заказу. Определяется исходя из типа груза, типов скла-
дов, а также загруженности складов. itpt  — тип по-
грузочной техники, имеющейся в порту, необходимой 
для оказания услуг согласно заявке. Определяется ис-
ходя из типа грузов и наименования услуг. Для обслу-
живания одного заказа может быть использована по-
г р у з о ч н а я  т е х н и к а  н е с ко л ь к и х  т и п о в . 

jkpt  — количество единиц погрузочной техники опре-
деленного ранее типа, необходимое для осуществле-
ния погрузочно-разгрузочных работ согласно заявке. 
Для каждого требуемого типа техники указывается 
необходимое количество ( j  — порядковый номер, 
определяющий тип погрузочной техники ( ij tpt= ). 

itg  — тип груза согласно заказу клиента. Один заказ 
может содержать несколько типов грузов. qkg  — ко-
личество груза, которое необходимо погрузить (отгру-
зить) согласно заказу ( q  —  порядковый номер, опре-
деляющий тип груза ( iq tg= ). Для каждого типа 
груза указывается соответствующее количество. 

irz  — расписание заказа, включающее в себя время 
прибытия транспорта клиента с грузом в порт и вре-
мя отправки груза клиенту; inr  — признак необходи-
мости растаможивания груза.

Основные ограничения значений имитацион-
ной модели

Основными ограничениями параметров, опре-
деляющих расчет программы деятельности порта, 
являются следующие [5, с. 74; 6, с. 140]: позици-
онные ограничения на значения параметров, ха-
рактеризующих организационную структуру гру-
зового порта:

max0 ,i iop op< ≤

где max
iop  — количество отделов порта.

Параметр ￼  (признак идентификации руководя-
щей должности в отделе iop ) может принимать зна-
чение 1 только единожды для каждого отдела. Именно 
поэтому, если значение параметра 1iop

jrd = , то и зна-
чение параметра iop

jksdd  (количество сотрудников 
в отделе, занимающих данную должность iop

jdop ) рав-
няется единице ( 1iop

jksdd = );
•	позиционные ограничения на значения следу-

ющих параметров, характеризующих цели, ри-
ски и показатели деятельности грузового порта:

max0 ,i iuc uc< ≤  max
iuc f= , 0 ,ivkpd f≤ ≤  

max0 ,i ipc pc≤ ≤
max0 ,i ipd pd≤ ≤  0 100izpd≤ ≤  при  %ieipd = ,

0 100inpd≤ ≤  при  %ieipd = , max0 ,i itrp trp≤ ≤
0 100izrp≤ ≤ , min0 100igzrp≤ ≤ , max0 100igzrp≤ ≤ ,

где 
max
iuc  — общее количество уровней целепо-

лагания, равное f ; max
ipc  — количество перспек-

тив ССП (в данном случае рассмотрено пять пер-
спектив, поэтому max 5ipc = ); max

ipd – количество 
показателей деятельности порта; izpd  — значе-
ние показателя деятельности порта ipd  при 

%ieipd =  (единицы измерения — проценты, зна-
чение — не менее 0 и не более 100); inpd  — нор-
матив на значение показателя деятельности пор-
та ipd  при  %ieipd = ; max

itrp  — количество типов 
рисков порта (в данном случае рассмотрено два 
типа портовых рисков, поэтому max 2itrp = ); izrp  — 
количественное значение риска порта, выражен-
ное в процентах. То же касается и параметров 

min
igzrp  и  max

igzrp , которые выражаются в процент-
ном отношении;

•	позиционные ограничения на значения параме-
тров собственных ресурсов порта:

max0 ,i ipr pr≤ ≤  max0 ,i ikvp kvp≤ ≤  max0 ,i isk sk≤ ≤

max0 ,i ikptdt kptdt< ≤  max0 ,j jkpt kpt≤ ≤

где 
max

ipr – общее количество причалов порта; 
max
ikv  — общее количество квадратов, на которые 

разбит порт; max
isk  — общее количество складов, 

имеющихся в порту; max
ikptdt  — общее количество 

погрузочной техники данного типа; max
jkpt  — общее 

количество имеющихся единиц погрузочной техни-
ки типа j    ( )ij tpt= ;

•	ограничения на осуществление процессов порта, 
связанные с погодными условиями. Основным 
условием осуществления всех процессов в пор-
ту является выполнение следующих метеороло-
гических условий:

0 15,isv≤ <  0,iled =  0.itum =
Работы в порту приостанавливаются во вре-

мя ледостава, тумана или скорости ветра от 15 м/с 
[7,  с.  98];

•	ограничения на количество размещаемого груза:

,i ioszg gvs≤  max0 ,sk
q q qkg kg kg≤ ≤ −

где sk
qkg  — количество груза типа q , размещенного 

на складах порта ( sk
q i

q

kg oszg=∑ , i
q

oszg∑  — объем 

складов, занятый грузом типа q ); max
qkg  — макси-

мальная грузовместительность (для типа грузов q ) 
порта.

Таким образом, представлено формализованное 
описание процесса управления деятельностью гру-
зового порта согласно выбранной стратегии с учетом 
возможных рисков. Также описаны основные ограни-
чения значений модели.
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