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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛИНОМИАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ РЕФРИЖЕРАТОРНЫХ КОНТЕЙНЕРНЫХ ГРУЗОВ

В статье рассматривается применение полиномиальных моделей для произведения расчетов харак-
теристик хранения и переработки рефрижераторных контейнерных грузов. Система рассматривается 
на примере контейнерного терминала, имеющего условно-функциональные секции с определенным коэф-
фициентом заполнения, на который поступает нерегулярный неоднородный поток судов с результиру-
ющей интенсивностью. Техническое оборудование порта, предназначенное для импорта и экспорта, не 
всегда может быть готово к хранению или обработке контейнерных грузов. В связи с этим необходима 
разработка моделей, которые позволяют оптимизировать и уменьшить затраты на оборудование и ре-
сурсы. При проектировании сложных систем обслуживания контейнерных терминалов разумно использо-
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вать систему совместимых и информационно-объединяемых полиномиальных моделей, которые опреде-
ляются на основе методов активной идентификации. Актуальная теория определения сложных систем 
неразделимо связана с теориями оптимального управления и оптимального планирования эксперимента. 
Планирование вычислительного эксперимента осуществляется с помощью специализированных вычис-
лительных моделей и обработки полученных результатов в соответствии с установленными критери-
ями оптимальности, которые позволяют осуществить активную идентификацию процессов обработки 
и хранения рефрижераторных контейнерных грузов, т. е. получить совокупность совместимых моделей, 
которая благодаря учету используемых параметров исследуемых систем обслуживания демонстрирует 
полиномиальные зависимости различных показателей качества процессов. Под полиномиальными моде-
лями процессов переработки рефрижераторных контейнерных грузов будем понимать полиномиальные 
зависимости: функции отклика от управляемых факторов. Управляемые факторы принимают значения 
нормированных параметров, равные 1,0 и –1. При расчетах будем использовать переход от ненормирован-
ных параметров (естественные обозначения) к нормированным параметрам и обратно.

Ключевые слова: планирование вычислительного эксперимента, полиномиальные модели, метод 
наименьших квадратов, рефрижераторный контейнерный терминал, хранение и обработка контейнер-
ных грузов.

Введение
На сегодняшний день морские грузоперевозки остаются рентабельным способом перевоз-

ки грузов за счет низкой себестоимости, что позволяет морскому транспорту являться конкурен-
тоспособным, несмотря на низкую скорость доставки. Морской порт является крупным транс-
портным узлом, использующим многие виды транспорта. Об эффективности функционирования 
разных видов транспорта в рамках морского порта свидетельствует положительная динамика ро-
ста грузооборота морских портов России. Согласно статистическим данным ассоциации морских 
портов России, грузооборот за десять месяцев 2016 г. увеличился на 5,7 % по сравнению с анало-
гичным периодом прошлого года. Такая же тенденция наблюдалась за периоды январь – декабрь 
2014 г. и январь – декабрь 2015 г., увеличение грузооборота происходило на 5,7 % [1] – [2].

Сейчас большой популярностью пользуются контейнерные терминалы, для транспортиров-
ки грузов, требующих низкотемпературных условий, используются рефрижераторные контей-
неры. Рефрижераторные контейнеры — это достижение современных технологий, они предна-
значены для перевозки грузов, требующих поддержания специального температурного и влаж-
ностного режима. В основном такие контейнеры используются для морских перевозок и хранения 
скоропортящихся грузов. Рефрижераторные контейнеры могут быть использованы при перевозках 
практически на всех видах транспорта, а также для хранения скоропортящихся грузов — как вре-
менного, при перевалке на грузовых терминалах, так и длительного. Применение рефконтейне-
ров позволяет доставлять груз «от двери до двери», не нарушая температурный режим хранения 
в пути следования и в процессе погрузки / выгрузки при смене видов транспорта.

Состояние проблемы
При проектировании сложных систем обслуживания контейнерных терминалов разумно 

использовать систему совместимых и информационно-объединяемых полиномиальных моделей, 
которые определяются на основе методов активной идентификации. Актуальная теория определе-
ния сложных систем неразделимо связана с теориями оптимального управления и оптимального 
планирования эксперимента. На данный момент имеется большое количество работ, посвящен-
ных оптимальной идентификации систем в различных классах моделей, при этом наблюдается 
переход от использования теории оптимального управления к применению теории оптимального 
планирования эксперимента [3] – [5].

Разработка комплекса полиномиальных и классических моделей систем обслуживания 
контейнерных терминалов требует применения специальных планов вычислительного экспери-
мента, которые учитывают специфические особенности систем и процессы их проектирования. 
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Планирование вычислительного эксперимента осуществляется с помощью специализированных 
вычислительных моделей и обработки полученных результатов в соответствии с установленными 
критериями и позволяет провести активную идентификацию процессов обработки и хранения 
рефрижераторных контейнерных грузов, т. е. получить совокупность совместимых моделей, кото-
рая, благодаря учету используемых параметров исследуемых систем обслуживания, демонстриру-
ет полиномиальные зависимости различных показателей качества процессов. 

Для уменьшения затратной части и времени на этапе транспортировки грузов до территории 
порта широко используются контейнерные перевозки, они отличаются очень высокой степенью 
безопасности. Современные контейнеры разработаны и изготовлены с соблюдением всех суще-
ствующих норм и стандартов, что гарантирует их прочность и герметичность. Это один из самых 
удобных и популярных видов транспортировки грузов. Во всем мире растет популярность исполь-
зования контейнеров в качестве универсальной тары для перевозки грузов.

Техническое оборудование порта не всегда может быть готово к хранению или обработке 
контейнерных грузов. В связи с этим необходима разработка моделей, которые позволяют опти-
мизировать и уменьшить затраты на оборудование и ресурсы [2]. Рассмотрим полиноминальную 
модель, построенную на математической модели процессов хранения и обработки рефрижератор-
ных контейнерных грузов, с помощью которой возможно уменьшить допущения при расчетах. 

Методы решения
Используя методы планирования вычислительного эксперимента на основе функционально-

го подхода, можно идентифицировать технические системы. 
Функциональный подход при исследовании и оптимизации сложных систем можно предста-

вить в виде «черного ящика». Под «черным ящиком» понимается система, где можно исследовать 
входы и выходы, но внутреннее устройство неизвестно. Тогда функциональная модель представ-
ляет собой функциональные зависимости между характеристиками входов и выходов «черного 
ящика» (см. рисунок).

Функциональное представление технических систем

Под полиномиальными моделями процессов переработки рефрижераторных контейнерных 
грузов будем понимать полиномиальные зависимости — функции отклика K1, K2, …, Km от управ-
ляемых факторов q1, q2, …, qn. Функция отклика (результат расчета) представляет собой вектор 
значений показателя качества, определенный на множестве состояний системы. Каждый фикси-
рованный набор значений факторов определяет состояние системы и представляет условие про-
ведения эксперимента (расчета).

Применение методов планирования эксперимента позволяет значительно уменьшить число 
наблюдений, но при этом увеличить точность полученных результатов за счет выбора соответ-
ствующего плана эксперимента. План эксперимента представляет собой определенное расположе-
ние точек в факторном пространстве. Факторным пространством является область определения 
параметров q~i (i = 1, 2, ..., n), а границы области определяются диапазонами изменений данных 
параметров в соответствии с неравенствами q~imin ≤ q~i ≤ q~imax.

Вычислительная 
модель процессов

K
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K
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  .
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m
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При выборе диапазонов изменений параметров следует учитывать, что увеличение диапа-
зонов может привести к недостоверности полиномиальной модели. В теории планирования экс-
перимента обычно рассматривают факторное пространство — n-мерный параллелепипед или 
эллипсоид. Поэтому желательно осуществлять нормирование факторов, причем область опре-
деления параметров должна быть в пределах границ, установленных неравенствами –1 ≤ qi ≤ 1. 
В этом случаи n-мерный параллелепипед превратится в n-мерный куб. Основой симметричной 
типовой конфигурации является множество точек в факторном пространстве, определенных 
с помощью полного факторного эксперимента, на основе большого числа планов активного экс-
перимента. При описанном подходе нормирование параметров решает проблемы построения 
оптимальных планов эксперимента и упрощает процесс вычисления коэффициентов полиноми-
альной модели [6]. 

Нормирование параметров выполняется с помощью двух операций центрирования и мас-
штабирования. Центрирование представляет собой перенос начала координат системы нормиро-
ванных параметров в центр ненормированных параметров

          q q qi i i0 0 5= +, ( )max min .    (1)

Масштабирование определяется нахождением полудиапазона изменения параметров

             ∆   q q qi i i= −max 0.     (2)

Соответственно выражение для i-го нормированного параметра будет выглядеть следую-
щим образом:

                q
q q
qi

i i

i

=
− 



0

∆
.      (3)

Значения ненормированных параметров, соответствующих qimax, qi0, qimin, равны 1,0 и –1,0.
В дальнейшем будем использовать для ненормированных параметров естественные обозна-

чения, такие как F, m, и φ.

Постановка задачи
В настоящее время для адекватного представления показателей качества широкое распро-

странение получил метод наименьших квадратов. Указанный метод позволяет выбрать коэффи-
циенты полиномиальной модели таким образом, чтобы снизить сумму квадратов отклонений. За-
висимость показателя качества представляется некоторой полиномиальной зависимостью K̂ (q1, q2, 
..., qn ).

Полиномиальная модель представляет собой полином достаточно высокого порядка вида

              K b b q b q q b q q q b q q qi i ij i j ijp i j p i i i
i i

n
= + + + + +0 1 21 2

1 2... ..., ,..., nn
i

i i i
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i j p
i j p
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i j
i j

n

i

n
n

n

j

1 211 , ,.., ,,
=≤ ≤

=
≤

=

∑

∑∑∑∑ . (4)

Метод наименьших квадратов является наиболее универсальной и эффективной процеду-
рой поиска оценок неизвестных коэффициентов по экспериментальным данным. Другие методы 
аппроксимации не обеспечивают такие же широкие возможности.

Для поиска коэффициента полиноминальной модели используются следующая формула:

           B̅ = (QT Q)–1 QT K̅ ,     (5)

где Q — матрица наблюдений, получаемая из фиктивного параметра q0; K̅ — вектор значений 
функций отклика.

Рассмотрим полином четвертого порядка зависимости среднего времени ожидания τ̅ож 

от трех параметров: F — число условно функциональных секций; φ — коэффициент заполнения, 
на который поступает нерегулярный поток судов m (количество судов). Представим данный по-
лином следующим образом:
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(6)

где q1 — нормированное значение m; q2 — нормированное значение F; q3 — нормированное значе-
ние φ.

Используя, формулы (1) – (3) проведем переход к нормированным значениям от естествен-
ных обозначений (ненормированных). Проведем расчет показателя качества, принятого как сред-
нее время ожидания τ̅ож для каждого эксперимента, описанного в плане. Для решения задачи по 
поиску коэффициентов полиноминальной модели воспользуемся методом наименьших квадратов. 
На основе данных расчетов определяется полиномиальная зависимость, которая в среднем наи-
лучшим образом приближается к результатам расчетов. 

Выводы
С развитием терминала претворялась в жизнь новая организационная структура управле-

ния, одновременно совершенствовались и методы, и аппарат оценки показателей работы пере-
грузочного терминала и других участков мультимодальных перевозок [7]. Для моделирования 
работы перегрузочного терминала используется теория планирования эксперимента. При этом 
системы массового обслуживания лежат в основе классического и полиномиального моделиро-
вания процессов переработки грузов [8]. Для определения характеристик процессов переработ-
ки контейнерных грузов не всегда целесообразно применять существующие модели массового 
обслуживания, так как указанные модели некорректно описывают процессы функционирования 
работы порта [9] – [10]. 

При построении математических моделей для описания пропускных способностей контей-
нерных терминалов имеет место много допущений при расчетах [11] – [12]. Таким образом, полу-
ченная полиномиальная зависимость позволяет произвести анализ процессов хранения контей-
нерных грузов в рефрижераторных терминалах, учитывая специфику процессов переработки гру-
зов. При расчете полиномиальной модели мы можем найти среднее приведенное время ожидания. 
Результаты получаются точнее, чем при использовании вычислительного подхода. 

Используя полиномиальные модели и схему функционального представления описанных 
технических систем, авторы произвели поиск коэффициентов полиномиальной модели, которые 
приближены к результатам расчетов вычислительной модели за счет выбора числа и условий про-
ведения опытов, необходимых и достаточных для решения поставленной задачи с требуемой точ-
ностью. При осуществлении активного эксперимента произведен ряд наблюдений в определенных 
точках факторного пространства, используя матрицу планирования.

Выбор метода наименьших квадратов для вычисления коэффициентов полиномиальной мо-
дели позволяет решить все поставленные задачи, а именно: производить более точные расчеты 
за счет увеличения наблюдений (опытов). Планирование эксперимента направлено на произведе-
ние расчета на основе вычислительной модели вероятностных характеристик процессов хранения 
и переработки рефрижераторных контейнерных терминалов. Идентификация процессов перера-
ботки рефрижераторных контейнерных грузов на основе полиномиальных моделей четвертого 
порядка позволяет получать значения показателей качества с достаточной точностью за счет боль-
шого количества коэффициентов.

По результатам расчетов можно сказать, что среднее время ожидания, рассчитанное со-
гласно представленной полиномиальной зависимости, дает более точную оценку по сравнению 
с результатами вычислительной модели, так как при алгебраическом представлении технической 
системы допускаются большее количество погрешностей. 
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USE POLYNOMIAL MODELS FOR MODELING PROCESSING  
OF REEFER CONTAINER CARGO

The article discusses the use of polynomial models for product calculations storage characteristics and 
processing of reefer container cargo. The system is seen as an example of a container terminal, having conditionally 
functional section with a certain duty cycle, which receives an irregular non-uniform flow vessels with the resultant 
intensity. Technical equipment in the direction of the port of import and export, can not always be prepared for 
storage or handling of containerized cargo. In this regard, the need to develop models that optimize and reduce the 
cost of equipment and resources. When designing sophisticated container terminal service systems is reasonable 
to use a set of agreed and compatible information polynomial models, which are determined based on the active 
identification methods. Current theory of complex systems identification is inextricably linked with the theory of 
optimal control theory and optimal experiment. Planning computational experiment based on specific computational 
models and processing of the results, in accordance with the criterion of optimality, it allows for the identification 
of active processing and storage of refrigerated containerized cargo, ie get a set of agreed models representing 
a polynomial depending on the different processes of the quality indicators of the studied systems of service 
parameters. We mean the polynomial depending Under polynomial models of processing of reefer container cargo: 
the response function of the controllable factors. Controllable factors assume the values of normalized parameters 
equal to 1.0 and -1. In the calculations we used the transition from non-normalized parameters (natural symbols) to 
the normalized parameters and back.
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