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Настоящая статья посвящена исследованию применения многосерверных систем обработки информа-
ции для управления транспортными процессами морского порта. Рассмотрена задача управления обслужи-
ванием перевозки грузов морского порта. Описана система обслуживания перевозки грузов морского пор-
та. Рассмотрены характеристики системы: частные и интегральные, которые дают возможность не только 
оценить качество работы многосерверной системы, но и определить оптимальные значения ее параметров. 
Также представлены математические модели для расчета характеристик многосерверной системы обработ-
ки заявок с программным управлением потоками заявок. Представленные в статье результаты, позволяют 
проводить анализ динамики алгоритмов диспетчеризации и управления потоками данных в многосерверных 
информационных системах обслуживания перевозки грузов морского порта, а также дают возможность вы-
числять характеристики алгоритмов как в установившемся режиме, так и в динамике.
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Развитие морских портов является од-
ним из стратегических направлений любого 
государства. А развитие самого морского 
транспорта является важнейшей составля-
ющей внешнеэкономической деятельности 
любого государств. Уровень развития мор-
ских портов и  их состояние отражает сте-
пень интеграции страны в  глобальной си-
стеме распределения потоков материальных 
ресурсов и  готовой продукции. Основной 
целью развития морских портов является, 
прежде всего удовлетворение потребностей 
экономики рассматриваемого государства. 
Для достижения этой цели необходимо ре-

шить такие задачи, как увеличение порто-
вой мощности (в частности – наращивание 
мощностей причалов, совершенствование 
автоматизации погрузочно-разгрузочных 
процессов, развитие мультимодальных 
перевозок), повышение уровня безопасно-
сти порта, повышение конкурентоспособ-
ности, а также усовершенствование самого 
государственного управления в сфере мор-
ского портового хозяйства. Таким образом, 
проблематика управления обслуживанием 
перевозки грузов морского порта (ОПГМП) 
является современной и  актуальной зада-
чей. Для решения такой задачи необходима 
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качественная обработка и хранение данных. 
Для эффективной организации деятельно-
сти ОПГМП необходимо применять новые 
средства вычислений, отвечающие совре-
менному развитию науки и техники, а также 
использовать совокупность определенных 
подходов, инструментов и методов обработ-
ки структурированных и  неструктуриро-
ванных данных [1–4, 10]. Определяющими 
факторами являются объем обрабатывае-
мых данных, скорость обработки данных 
для получения необходимых результатов, 
а  также многообразие обрабатываемых 
данных, то есть возможность одновремен-
ной обработки различных типов данных. 
ОПГМП является распределенной инте-
грированной информационной системой, 
которая объединяет локальные информа-
ционные подсистемы и  базы данных (БД). 
Информационная система ОПГМП (ИС 
ОПГМП) предназначена для сбора, обра-
ботки и хранения данных, которые необхо-
димы для обеспечения функционирования 
работы определенных аппаратных и  про-
граммных средств, предназначенных для 
решения таких задач, как  [1–4, 10]: прием 
заявок на перевозку грузов, обработка зака-
зов, назначение перевозчиков на выполне-
ние заказов и т.д. Для обеспечения решения 
перечисленных задач необходимо иметь 
возможность сбора и  обработки информа-
ции от удаленных источников. Эти факторы 
неминуемо приводят к  необходимости ав-
томатизации большинства процессов мор-
ского порта. Условием современных систем 
автоматизации морских портов является 
быстрое, безопасное и точное перемещение 
грузов, минимизация возникновения оши-
бок, повышение производительности и до-
ходности портов. Автоматизация процесса 
позволяет сократить число непродуктивных 
перемещений груза, времени простоя тех-
ники и оборудования, что приводит к сни-
жению общих затрат на арендную плату 
и  сроки погрузочно-разгрузочных работ, 
а также к значительной операционной эко-
номии.

ИС ОПГМП имеет важное свойство  – 
гетерогенность, то есть наличие разнород-
ного аппаратного и  программного обеспе-
чения, таким образом, при создании сети 
ИС ОПГМП рекомендуется использовать 
следующие типы передачи данных: 

● неэкранированная витая пара  – не-
обходима для построения локальных сетей 
в пределах одного здания;

● оптоволокно  – необходимо для объе-
динения локальных вычислительных сетей, 
которые могут быть размещены в несколь-
ких зданиях, при условии подключения 
к сети Интернет;

● радиоканалы  – необходимы для под-
ключения удаленных пользователей, а так-
же локальной вычислительной сети.

Стоит отметить, что существует пробле-
ма оценки качества принимаемых решений 
при построении сетей практически любого 
класса. Эта проблема оценки может решать-
ся, к примеру, при помощи методов матема-
тического или имитационного моделирова-
ния [11], а  также путем непосредственных 
измерений на самой сети. 

Также стоит отметить, что важной зада-
чей является управление потоками данных, 
которые поступают в систему, с учетом рас-
пределения заявок между серверами, входя-
щими в  состав ИС ОПГМП. Под потоками 
понимается определенная совокупность 
объектов, происходящих непрерывно на не-
котором временном интервале. В статье рас-
сматривается оценка характеристик системы 
в  условиях применения различных страте-
гий управления потоками заявок. Результаты 
базируются на работах [1–2, 6, 8–9].

Описание системы обслуживания 
перевозки грузов морского порта

Информационная управляющая си-
стема ОПГМП состоит из S серверов. Как 
правило, на вход S серверов поступают по-
токи заявок от H источников. Далее заявки 
встают в очередь на обработку сервера b от 
источника a. Время, которое затрачено на 
обработку этой заявки, будет составлять: 

0ab∞ > β > , где βab – определенная случай-
ная величина с  функцией распределения 
βab(t). Учитывая это, получим следующие 
условия: 

1
0

( ) 0ab abb tdB t
∞

∞ > = >∫
 

и 

2
2

0

( ) 0ab abb t dB t
∞

∞ > = >∫ .

Технология вычислений клиент-сервер 
является сетевой архитектурой, в  которой 
сетевая нагрузка распределена между сер-
верами и клиентами. В классическом пони-
мании системы управления базами данных 
(СУБД) клиент-сервер представляет собой 
набор программ, которые позволяют созда-
вать и поддерживать БД в актуальном состо-
янии и  обслуживать заявки пользователей 
соответственно. Обычно такие программы 
располагаются на разных ЭВМ и  взаимо-
действуют между собой через вычислитель-
ную сеть посредством сетевых протоколов, 
однако они могут быть расположены и  на 
одной вычислительной машине. 
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В состав системы ИС ОПГМП [2, 4] 

входит диспетчер сообщений, который в со-
ответствии с  определенными алгоритмами 
управления распределяет между серверами 
поступившие в систему заявки, при этом он 
формирует частный поток заявок для задан-
ных серверов. 

Рассмотрим алгоритм управления, где 
поступающая заявка отправляется на сер-
вер b от источника a, при этом управление 
самими потоками заявок задается случай-
ной матрицей: 

|| ||,   ( 1,2,..., ;   1,2,..., )abp a H b S= = =P .
Для элемента a рассматриваемой ма-

трицы выполняется условие 
1

1
S

ab
a

p
=

=∑ , при 

этом каждая заявка распределяется по сер-
верам S. А для элемента b рассматриваемой 

матрицы выполняется условие 
1

0
H

ab
b

p
=

>∑ , 

при этом на каждый сервер поступают за-
явки от H источников.

Рассмотрим интегральные характери-
стики, а именно среднюю величину затрат 
на пребывание заявки в  ИС ОПГМП. Она 
будет представлена в виде

,

где λab  – является интенсивностью по-
тока заявок источника a, поступающих 
на сервер b; aa  – является специальным 
весовым коэффициентом, который пред-
ставляет собой величины затрат, свя-
занных с  пребыванием в  ИС ОПГМП; 

( ) || ( )) ||, ( 1,2,..., ; 1,2,..., )abt B t a H b S= = =B   – 
матрица, элементы которой являются функ-
цией распределений длительности обра-
ботки заявок, а   является 
вектором интенсивности потока заявок [5]. 
Также рассмотрим интегральную характе-
ристику средней величины затрат, связан-
ных с простоем серверов ИС ОПГМП:

,

где bb – является специальным весовым ко-
эффициентом, который представляет собой 
величины затрат, связанные с  задержкой 
сервера b в течение определенного времени. 

Используя характеристику, включающую 
среднюю величину затрат на пребывание 
заявки в ИС ОПГМП и  среднюю величину 
затрат, связанную с  простоем серверов ИС 
ОПГМП, получим следующее выражение: 

.
 позволяет решать задачи оп-

тимизации, при этом минимизировать зна-

чение этой характеристики по параметрам 
алгоритма управления P.

Применение перечисленных характе-
ристик в ИС ОПГМП позволяет оценивать 
качество работы многосерверной системы, 
а  также определять оптимальные значения 
параметров этой системы.

Определим интенсивности потоков за-
явок, которые поступают, например, на сер-
веры ИС ОПГМП. Используя случайную 
матрицу P, а также определенные значения 
интенсивностей потоков заявок от следую-
щих источников: 

,ab a abpλ = λ  ( )1,2,..., ; 1,2,..., .a H b S= =
Таким образом, интенсивность суммар-

ного потока заявок, которая поступает на 
сервер b, составит

1

H

b ab
a=

λ = λ∑ . 

Учитывая, что каждый сервер работает 
автономно, его работу можно проанали-
зировать независимо от других серверов. 
Возьмем за модель сервера в  общем виде 
ИС ОПГМП массового обслуживания (ИС 
ОПГМП МО) типа M/G/1/∞ [8, 5]. Так как 
в ИС ОПГМП поступают заявки от разных 
источников и  типов, следовательно, опре-
деленный интерес представляют характе-
ристики, которые связаны с каждым типом 
заявок [7]. В рассматриваемой статье пред-
лагается более простой подход к  анализу 
ИС ОПГМП МО.

Учитывая отдельно поток заявок поступа-
ющих на сервер a от сервера b, соответствен-
но, вероятность поступления от источника d 
в интервале между двумя заявками от источ-
ника a вычисляется по следующей формуле: 

0

( )( , ) ( )
!

db

c
tdb

cd ab
tp a b e dA t

c

∞
−λλ= ∫

 
(при условии, что все потоки являются пу-
ассоновскими), где ( )abA t  – функция рас-
пределения длительности интервала между 
двумя последовательно поступающими за-
явками потока от источника a на сервер  b. 
Определим соответствующие функции рас-
пределения длительности обслуживания, 
которые поступили от источника m на сер-
вер b в интервале времени между поступле-
нием двух последовательных заявок на сер-
вер b от источника a. 

Получаем

0
( ) ( , ) ( ) ( (1 ( ))),c

adb cd db ab db db
c

s p a b s s
∞

=

ϕ = β = α λ − β∑
 

где βdb(s) является функцией распределения 
Bdb(t) преобразования Лапласа  – Стилтье-
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са, а  ( (1 ( )))ab db db sα λ − β  является функцией 
распределения Aab(t) преобразованием Ла-
пласа – Стилтьеса. Используя эти функции 
распределения, получим функции распре-
деления длительности обслуживания всех 
заявок преобразования Лапласа – Стилтье-
са, то есть от всех источников, поступив-
ших в интервале между поступлением двух 
последовательных заявок на сервер b источ-
ника a. Получаем

1

( ) ( )
H

ab adb
d
d a

s s
=
≠

ω = ϕ∏ . 

Функция распределения длительности об-
служивания заявок преобразования Лапла-
са – Стилтьеса будет иметь следующий вид: 

*

1

( ) ( ) ( (1 ( )))
H

ab ab ab db db
d
d a

s s s
=
≠

β = β α λ − β∏ .

Таким образом, получаем, что средняя 
длительность обслуживания одной заявки 
на сервере b от источника a равна

*
1 1 1 1

1 1

1 1H H

ab ab db db db db
d dab ab
d a

b b b b
= =
≠

= + λ = λ
λ λ∑ ∑ .

Вычислим среднюю длительность ожи-
дания в очереди на сервер b сообщениями 
источника a, на примере, ИС ОПГМП МО 
типа M/G/1/∞ для обслуживания заявок 
только от источника a: 

*
2

*
1

(
2(1 )

ab a ab
ab

ab a ab

b pD
b p
λ=

− λ
, 

где 
2 *

*
2 02

( ) |ab
ab s

d sb
ds =
β= . 

Загрузка сервера b будет вычисляться по 
формуле

*
1ab a abb b pρ = λ . 

При этом среднее время ожидания в оче-
реди в ИС ОПГМП для заявки от источника 
a будет вычисляться по формуле

1

S
ab

a ab
b a

D D
=

λ=
λ∑ .

А средняя длительность задержки в оче-
реди на узле b будет вычисляться по формуле 

1

H
ab

b ab
a b

W Z
=

λ=
λ∑ . 

Также средняя длина самой очереди из 
ожидающих заявок на узле b будет вычис-
ляться по формуле

1

H

b ab ab
a

Q Z
=

= λ∑ .

Используя функцию распределения 
длительности обслуживания заявок пре-
образования Лапласа  – Стилтьеса, сред-
нюю длительность обслуживания одной 
заявки на сервере b источника a, среднюю 
длительность ожидания в очереди на сер-
вер b, рассматривая ИС ОПГМП МО типа 
M/G/1/∞ для обслуживания заявок только 
от источника a, формулы загрузки серве-
ра b, формулу среднего времени ожидания 
в очереди в ИС ОПГМП для заявок от ис-
точника a, а также среднюю длительность 
задержки заявки в очереди на узле b, мож-
но вычислить величину интегральных ха-
рактеристик ИС ОПГМП, которая задается 
формулами средней величины затрат на 
пребывание заявки в  ИС ОПГМП и  сред-
ней величины затрат, связанных с просто-
ем серверов ИС ОПГМП. 

Следует отметить, что интегральные 
характеристики, задаваемые средней вели-
чиной затрат на пребывание заявки в  ИС 
ОПГМП и  средней величиной затрат, свя-
занных с  простоем серверов ИС ОПГМП, 
являются функциями от параметров алго-
ритма управления случайной матрицы P, 
следовательно, постановка задачи о нахож-
дении оптимальных параметров управле-
ния является актуальной, на примере для 
характеристики, задаваемой формулой 
средней величины затрат на пребывание за-
явки в ИС ОПГМП.

Заключение
Полученные результаты в  статье по-

зволяют провести анализ динамики алго-
ритмов диспетчеризации [12] и управления 
потоками данных в  многосерверных ИС 
ОПГМП, а также позволяют вычислить ха-
рактеристики алгоритмов в установившем-
ся режиме и при динамике. 

Применение многосерверных систем 
обработки информации для управления 
транспортными процессами морского пор-
та является весьма перспективным направ-
лением. Применение таких систем позволя-
ет автоматизировать деятельность ОПГМП, 
что является важным фактором конку-
ренции, а  также стратегическим аспектом 
развития экономики любого государства 
и  одним из ключевых звеньев функциони-
рования транспортной системы в  целом. 
Представленная в статье система обслужи-
вания перевозки грузов морского порта мо-
жет быть полезна разработчикам и админи-
страторам информационных управляющих 
систем обслуживания грузовых перевозок 
морского порта.
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