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Методы и модели развития инновационных 
технологий в маркетинге крупных предприятий

Исследование программных средств маркетинговой деятель­
ности компаний для решения маркетинговых задач. Найде­
ны проблемы маркетинговых исследований и их взаимосвязь 
с  факторами географического положения страны. Подобраны 
функции под нужды конкретных объектов автоматизации, пред­
ставлены группы, системы, автоматизация маркетинга. Анализ 
программы автоматизации маркетинга и детальнейшее рас­
смотрение возможности развития.

Ключевые слова: информационные системы, автоматизация 
маркетинга, маркетинговое исследование, проблемы маркетинга, 
маркетинговый продукт.
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Оценка вероятности простоя 
транспортных средств при 
изменяющихся условиях портового 
производственного процесса

Предложена оценка вероятности простоя транспортных средств при изменяющихся усло-
виях портового производственного процесса, оказывающих влияние на интенсивность и время 
обработки судна. Подход основан на теории систем массового обслуживания, работающих 
в  случайной среде.

Рассмотрен случай прямого варианта взаимодействия двух транспортных потоков на одном 
причале. Полученные результаты позволили сформулировать вероятностные показатели пор-
тового производственного процесса при изменяющихся условиях.

Ключевые слова: портовый терминал, портовый производственный процесс, простой транс-
портных средств, вероятностные показатели.

Корниец Т. Е.

1. В ведение

Как и в любой производственной сфере, эффективное 
и рациональное управление портовым производственным 
процессом зависит от надежного функционирования всех 
элементов его инфраструктуры: ресурсов, технологии, си­
стемы управления и др. Под производственным процес­
сом автор статьи будет понимать число транспортных 
средств  (ТС), находящихся на портовом терминале в не­
который момент времени, а также число работоспособных 
перегрузочных машин. С точки зрения обеспечения высо­
кого качества предоставляемых услуг, портовый производ­

ственный процесс должен быть работоспособным в любой 
момент времени при изменяющихся условиях. В  число 
изменяющихся условий производственного процесса вхо­
дит большое число случайных факторов, таких как коле­
бания моментов поступления транспортных средств (судов, 
железнодорожных составов, автомобилей), технические 
и технологические отказы перегрузочных машин, количе­
ственное и качественное состояние которых характеризует­
ся значениями вероятностных показателей. Наличие лю­
бого из перечисленных случайных факторов существенно 
влияет на интенсивность и время обработки судов. Этим 
обосновывается актуальность проведенного исследования. 
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2. �А нализ литературных данных 
и постановка проблемы

Функционирование инфраструктуры портовой про­
изводственной системы, а также ее элементов нельзя 
рассматривать как не зависящие друг от друга фак­
торы. Так, например, эксплуатационные нагрузки на 
причал определяются частотой прибытия в порт судов 
и других видов транспорта, долей времени в эксплуа­
тационном периоде, когда перегрузочные машины рабо­
тают (не простаивают), технологией перегрузки грузов 
и др. Существенную помощь в обеспечении надежного  
функционирования всех элементов портовой инфра­
структуры могут оказать современные подходы по  уп­
равлению эксплуатационной надежностью портового 
терминала, основанные на методах математической тео­
рии надежности, математической статистики и теории 
оптимизации  [1,  2]. Это продемонстрировано, в  част­
ности, в работе  [3], где сформулированы требования 
к проектированию системы управления эксплуатацион­
ной надежностью портового оборудования, а также 
в  работе  [4], посвященной разработке метода оценки 
риска дополнительного простоя судна под грузовыми 
операциями из-за ограниченной надежности перегру­
зочных машин. 

Для оценки значений параметров портового произ­
водственного процесса необходимо располагать научно 
обоснованными методами расчета вероятностных по­
казателей отдельных ее подсистем и элементов. В  на­
стоящее время специальная литература, посвященная 
исследованию данной проблемы на основе теории систем 
массового обслуживания (СМО), работающих в случай­
ной среде, весьма обширна [5–9]. Отметим, что альтерна­
тивой аналитическому подходу для исследования работы 
портового терминала, который используется в  данной 
работе, служат методы имитационного моделирования, 
которые широко применяются в зарубежной практике 
проектирования и анализа работы портовых термина­
лов  [10,  11].

Ниже рассмотрен случай прямого варианта взаимо­
действия двух транспортных потоков. Как отмечено 
в  [8], для прямого варианта взаимодействия можно 
использовать традиционный математический аппарат 
теории массового обслуживания — цепи Маркова, полу­
марковские процессы и др. 

3. О бъект, цель и задачи исследования

Объект исследования — процесс обработки транспорт­
ных средств на портовом терминале и процессы отказа 
перегрузочного оборудования и его восстановления.

Целью данной работы является исследование вероят­
ностных показателей функционирования портового тер­
минала при изменяющихся случайным образом условиях 
портового производственного процесса.

Для достижения поставленной цели необходимо вы­
полнить такие задачи:

1)	 проанализировать условия портового производ­
ственного процесса; 

2)	 построить вероятностную модель функциониро­
вания портового терминала методами теории массового 
обслуживания;

3)	 разработать методы расчета вероятностных по­
казателей портового производственного процесса.

4. �Н ахождение вероятностных показателей 
портового производственного процесса 
при изменяющихся условиях

Рассмотрим портовый терминал, состоящий из одного 
причала. На этот терминал прибывают для перегруз­
ки груза два встречных потока ТС: первый поток ТС 
с  грузом, а второй поток — порожних ТС. Перегрузка 
с груженых ТС на порожние производится у причала 
по прямому варианту с интенсивностью:

Π Π= N 1,

где N — число параллельно работающих технологиче­
ских линий, участвующих в перегрузочном процессе; 
Π1  — производительность одной линии. (Каждая ли­
ния состоит из последовательно соединенных перегру­
зочных машин разного вида). Линии предполагаются 
ненадежными только в процессе их технологического 
использования. С вероятностью a t o t∆ ∆+ ( )  в интервале 
времени t t t, +( )∆  любая линия выходит из строя и не­
медленно начинает восстанавливаться. С вероятностью 
в b t o t∆ ∆+ ( )  в интервале t t t, +( )∆  завершается вос­
становление одной линии.

Чистые грузоподъемности ТС j-го потока предпола­
гаются взаимно независимыми случайными величинами, 
распределенными по показательному закону со сред­
ним g jj , , .= 1 2  Потоки ТС — независимые стационарные 
пуассоновские с интенсивностями λ j j, , .= 1 2  Длины 
очередей ТС ограничены числами r jj , , .= 1 2

Введем в рассмотрение следующий марковский процесс:

ν ν1 2t t n t( ) ( ) ( )( ), , ,

где ν j t j( ) =, ,1 2  — число ТС j-го потока, находящихся 
в очереди или под погрузкой/выгрузкой в момент t; 
n(t) — число работоспособных линий в момент t.

Этот марковский процесс определен над фазовым 
пространством состояний:

Ω = {( , , ) :k k i1 2  0 11 1≤ ≤ +k r ,  0 12 2≤ ≤ +k r ,  0 ≤ ≤i N }.

Обозначим:

p k k i t t k t k n t i( , , , ) { ( ) , ( ) , ( ) },1 2 1 1 2 2= = = =P ν ν  ( , , ) .k k i1 2 ∈Ω

Стационарные вероятности:

p k k i p k k i tt( , , ) lim ( , , , ),1 2 1 2= →∞

удовлетворяют следующей системе алгебраических урав­
нений Колмогорова:

− + − + + − + +
+ +

[ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

λ λ µ
µ

1 1 1 2 2 2 1 1 2

2 1 2

1 1e r k e r k i e k e k

i e k e k aiie k e k b N i p k k i

e k p k k i e k

1 2 1 2

1 1 1 2 2 21

( ) ( )+ − +
+ − +

( )] ( , , )

( ) ( , ; ) (λ λ )) ( , , )

( ) ( , ) ( ) ( ,

p k k i

e r k p k k i e r k p k k
1 2

1 1 1 1 2 2 2 2 1

1

1 1 1

− +
+ + − + + + −µ µ 22

1 2 1 2

1

1 1

1

+ +
+ + − + +
+ − +

, )

( ) ( ) ( ) ( ) ( , , )

( )( )

i

a i e N i e k e k p k k i

be i N i p(( , , ) ,k k i1 2 1 0− =

0 1 1 2 0≤ ≤ + = ≤ ≤k r j i Nj j , , ; ,  	 (1)

где e( ) ,0 0=  e i( ) ,= 1  если i  >  0; µ j jg= Π1 / ,  j  =  1,2.
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Система (1) должна решаться вместе с условием 
нормировки:

p k k i
k k i

( , , ) .
( , , )

1 2 1
1 2

=
∈

∑
Ω

	 (2)

Отметим, что состояния (k,0,0) и (0,k,0) являются 
несущественными, т.  е.  p(k,0,0)  =  p(0,k,0)  =  0.

В общем случае, учитывая высокую размерность си­
стемы уравнений  (1), (2) при реальных значениях пара­
метров r1, r2, N, для ее решения целесообразно применять 
специальные алгоритмы. Можно предложить, например, 
следующий алгоритм, являющийся сочетанием асимпто­
тического разложения вероятностей p(k1,k2,i) по степеням 
малого параметра и матричного алгоритма, наподобие 
предложенного в [9]. Выберем в качестве малого параметра 
интенсивность потока отказов машин а и представим веро­
ятности состояний в виде степенного ряда по степеням а:

p k k i k k i an
n

n
1 2 1 2

0

, , , , ,( ) = ( )
=

∞

∑ π 	 (3)

где πn k k i1 2, ,( )  — неизвестные коэффициенты разложе­
ния. Ясно, что:

πo k k i
p k k i N

i N
1 2

1 2

0 0
, ,

, , ,

, ,
( ) =

( ) =
≤ <






	 (4)

где p k k1 2,( )  — вероятности состояний системы при ус­
ловии абсолютно надежных машин, которые могут быть 
найдены с помощью матричного алгоритма  [9].

Подставляя разложение (3) в уравнения системы (4), 
группируя члены при одинаковых степенях а и при­
равнивая коэффициенты при этих степенях к нулю, 
получим следующие рекуррентные соотношения для 
нахождения коэффициентов πn k k i1 2, , :( )

− + −( ) + + −( ) + ( ) ( )+ −( )  ×

×

λ λ µ

π
1 1 1 2 2 2 1 1 2

1

1 1e r k e r k i e k e k b m i

kn ,kk i e k k k i e k k k i

e r

n n2 1 1 1 2 2 2 1 2

1 1

1 1

1

, , , , ,( ) + ( ) −( ) + ( ) −( ) +

+ +

λ π λ π

µ −−( ) +( ) + + −( ) +( ) +

+ ( ) − +(
k k k i e r k k k i

be i N i

n n1 1 2 2 2 2 1 21 1 1

1

π µ π, , , ,

)) −( ) = ( ) −−π πn nk k i i k k i1 2 1 1 21, , , ,

− −( ) ( ) ( ) +( ) =−e m i e k e k k k i nn1 2 1 1 2 1 1 2π , , , , ,... 	 (5)

Система (5) решается с учетом условия (4). Из (5), 
в частности, вытекает, что: πn k k i1 2 0, , ,( ) =  0 ≤ < −i N n, 
n N= 0 1, ,..., .  Этот факт делает целесообразным исполь­
зование матричного алгоритма для нахождения коэф­
фициентов πn k k i1 2, , ,( )  i N n≥ − .

Система (1), (2) в случае абсолютно надежных ли­
ний приведена в [8]. В частном случае r r N1 2 0 1= = =,   
система (1), (2) примет следующий вид:

− ( ) + ( ) =

− ( ) + ( ) =

−

λ µ

λ µ
2 2

1 1

1 0 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 0

1 1 0

p p

p p

bp

, , , , ,

, , , , ,

, ,(( ) + ( ) =

− + +( ) ( )+ ( ) +

+ ( ) +

ap

a p p

p

1 1 1 0

1 1 1 0 1 1

1 0 1

1 2 1

2

, , ,

, , , ,

, ,

µ µ λ

λ bbp 1 1 0 0, , ,( ) =

p p p p1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1, , , , , , , , .( ) + ( ) + ( ) + ( ) = 	 (6)

Граф состояний и переходов марковского процесса, 
поясняющий вывод системы уравнений (6), приведен 
на рис.  1.

 
Рис. 1. Граф состоящий из переходов марковского процесса  

для случая r1 = r2 = 0, N = 1

Ее решение, как легко убедится, имеет вид:
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Располагая решением системы (1), (2), можно рас­
считать: 

1)	 вероятность работоспособного состояния терми­
нала в любой момент времени:

P p k k i
k

r

k

r

ппк = −
=

+

=

+

∑∑1 1 2
0

1

0

1

2

2

1

1

( , , ); 	 (8)

2)	 среднее число работоспособных линий на тер­
минале:

N ip k k i
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k

r
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=

+
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1

0

1

2

2

1

1

	 (9)

и их среднюю производительность Π Π= N 1;
3)	 вероятность дополнительного простоя ТС из-за 

выхода из строя линий:
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5. �О бсуждение результатов оценки 
вероятности простоя транспортных 
средств при изменяющихся условиях 
портового производственного процесса 

Предложенный выше метод оценки простоя ТС на 
портовом терминале вследствие ограниченной надежнос­
ти перегрузочного оборудования учитывает переменный  
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режим его использования, определяемый неравномерно­
стью прибытия ТС под погрузку и выгрузку. В реаль­
ной производственной практике качество оказываемых 
портом услуг тесно связано с надежностью функцио­
нирования всех элементов его инфраструктуры. Поэто­
му исследования показателей надежности, в частности, 
оценка вероятности простоя транспортных средств при 
изменяющихся случайным образом условиях портового 
производственного процесса, в практическом и теоре­
тическом отношении является важной и достаточно 
сложной задачей. В проведенном исследовании, рас­
сматривается случай взаимодействия двух транспортных 
потоков на терминале только по прямому варианту. Ана­
логичную задачу можно сформулировать также и  для 
складского варианта перегрузки груза на терминале, 
однако получение соответствующих результатов связано 
с более сложными вычислениями [8].

6. В ыводы

В результате проведенных исследований получены 
следующие результаты:

1.	 Проведен анализ условий портового производ­
ственного процесса, который позволил выявить его зави­
симость от случайных факторов, вероятность наступления 
которых можно оценить набором различных показателей. 
Особенностью оценки показателей, значительно услож­
няющей решение задачи, является то, что соответствую­
щие технологические элементы портовой инфраструктуры 
нельзя рассматривать как не зависящие друг от друга. 
Причем, некоторые показатели одновременно определяют 
уровень надежности и качества портовых услуг. К таким 
показателям относится, например, интенсивность обра­
ботки ТС. Значение интенсивности является величиной 
изменчивой и в любой момент времени может меняться 
в зависимости от наступления таких случайных событий, 
как внезапный отказ перегрузочных машин. Поэтому 
возникают риски, связанные с возможностью простоя 
транспортных средств.

2.	 Сформулирована и решена задача представления 
портового терминала в виде многоканальной системы 
массового обслуживания (СМО) специального вида с не­
надежными каналами.

3.	 Установлено, что решаемая задача обладает рядом 
особенностей, не позволяющих использовать готовые 
модели и соответствующие стандартные схемы. К та­
ким особенностям следует отнести наличие несколько 
параллельно работающих ненадежных технологических 
линий на одном причале. Для исследуемого случая для 
решения системы уравнений относительно стационар­
ных вероятностей СМО целесообразно применить метод 
разложения по степеням малого параметра. В качестве 
малого параметра выбрана интенсивность потока от­
казов оборудования. 

4.	 Располагая решением систем уравнений можно 
рассчитать показатели надежности парка оборудования 
терминала, среднее число работоспособных линий на 
терминале, вероятность дополнительного простоя транс­
портных средств из-за выхода из строя технологических 
линий.

5.	 Практическое применение предложенной вероят­
ностной модели необходимо руководству терминала 
для более эффективного управления производственным 
процессом и прогнозирования возможных экономических 

потерь, вызванных снижением интенсивности обработки 
транспортных средств. 
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Оцінка ймовірності простою транспортних засобів при 
умовах портового виробничого процесу, що змінюється

Запропонована оцінка ймовірності простою транспортних 
засобів при умовах портового виробничого процесу, що змі­
нюється і впливає на інтенсивність та час обробки судна. 
Підхід оснований на теорії систем масового обслуговування, 
працюючих у випадковому середовищі.

Розглянутий випадок прямого варіанту взаємодії двох тран­
спортних потоків на одному причалі. Отримані результати 
дозволили сформулювати ймовірнісні показники портового 
виробничого процесу при умовах, що змінюються.

Ключові слова: портовий термінал, портовий виробничий 
процес, простій транспортних засобів, ймовірнісні показники.
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