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The article deals with the issues of ensuring the efficient operation of the terminal as a platform for active 
interaction at the “ junction” of various modes of transport. Effective engineering, planning and management 
of the terminal is provided by its performance, which is defined as the number of operations performed for 
the selected time interval. In this case, the performance is described as the random and average value entered. 
The transformation of mathematical methods to the adequate definition of productivity has been perfomed, 
namely, multiple experiments and statistical tests (Monte Carlo method), using the confidence interval methods, 
simulated simulations to generate random variables according to a given distribution law to obtain the distribution 
of a new random quantity, the number of technological lines for mastering the estimated volume of the operation 
flow of the container terminal. The results allow us to formulate methods of calculation and analytical approach 
in terms of assessing the requirements for the calculations that ensure the implementation of time-varying volumes 
of operations. At the same time, we must understand that the consequences of time exceeding the requirements over 
the average values of this method cannot be estimated because it requires the use of a different paradigm that takes 
into account the internal state of the system – simulation modeling. 

As a result of the study, the difference in the calculations according to the proposed methods was no more 
than 5 %, which testifies the reliability and applicability of the proposed approach.

The conclusion that the use of statistical testing methods, as well as the calculation of average values (which 
offer regulatory computational and analytical methods) can successfully be used to evaluate the requirements for 
the results, providing performance dynamic time volumes transport operations in order to optimize the transport 
process.
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confidence intervals method, simulated simulation.
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УДК 656.076

ОЦЕНКА ТРЕБУЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ  
ПУТЕМ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

О. А. Изотов, А. В. Гультяев 

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассмотрены вопросы обеспечения эффективной работы терминала как площадки ак-
тивного взаимодействия на «стыке» разных видов транспорта. Эффективное проектирование, планиро-
вание и управление работой терминала обеспечивается его производительностью, которая определяется 
как количество выполненных операций за выбранный интервал времени. В данном случае производитель-
ность описана как введённая случайная и средняя величина. Выполнена трансформация математических 
методов к адекватному определению производительности, а именно проведены многократные экспери-
менты и статистические испытания (метод Монте-Карло) с использованием доверительных интервалов 
и имитационного моделирования для генерации случайных величин по заданному закону их распределения 
для получения распределения уже новой случайной величины — числа технологических линий для освоения 
расчетного объема потока операций работы контейнерного терминала. Полученные результаты позволя-
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ют сформулировать методы расчетно-аналитического подхода в части оценки требований к расчетам, 
обеспечивающим выполнение изменяющихся во времени объемов операций. При этом понимается, что по-
следствия временного превышения требований над средними значениями данным способом оценены быть 
не могут, так как для этого требуется использование иной парадигмы, учитывающей внутреннее состоя-
ние системы — симуляционного моделирования. 

В результате проведённого исследования разница в расчетах по предложенным методикам соста-
вила не более 5 %, что свидетельствует о достоверности и применимости предложенного подхода. 

Обоснован вывод о том, что применение методов статистических испытаний, так же, как и рас-
четов по средним величинам, согласно нормативным расчетно-аналитическим методам, может успешно 
служить для оценки требований результатов, обеспечивающих выполнение динамичных во времени объ-
емов транспортных операций в целях оптимизации перевозочного процесса.

Ключевые слова: логистика, портовый терминал, производительность, случайная величина, метод 
Монте-Карло, автомат Мура, метод доверительных интервалов, имитационное моделирование.
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Введение (Introduction)
Развитие транспортной отрасли и коммуникационных связей на современном этапе привели 

к необходимости создания интегрированной системы, отвечающей за грузоперевозки и включа-
ющей в себя не только логистику, но и систему мультимодальных перевозок, обеспечивающую 
перевозки на большие расстояния с меньшими затратами. 

Транспорт является одной из ключевых отраслей материального производства любого го-
сударства. Как объем транспортных услуг во многом зависит от развития транспортной инфра-
структуры сраны, так и статус транспортной системы стимулирует повышение уровня активности 
самих перевозок. Поэтому актуальным является совершенствование уже имеющихся транспорт-
ных продуктов и создание новых транспортных решений для дальнейшего развития транспорт-
но-логистического рынка [1], [2]. 

Рост популярности мультимодальных транспортных технологий влечёт за собой разработ-
ку новых, порой неординарных подходов к функциональным элементам данной перспективной 
технологии. Отметим, что идея мультимодальности подразумевает партнёрское взаимодействие 
различных видов транспорта «на стыке», т. е., например, на портовом терминале [3]. В связи с этим 
востребованной является адекватная оценка эффективности работы терминала и его производи-
тельности для обеспечения непрерывности перевозочного процесса.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Допустим, цикл некоторой технологической операции состоит из K отдельных стадий, 

или «движений». Например, для транспортировки груза, в том числе генерального и навалоч-
ного, между различными операционными зонами терминала это будут следующие стадии: по-
грузка груза на средство горизонтальной транспортировки, выполняемое в исходной операци-
онной зоне; перемещение груза к целевой операционной зоне; разгрузка транспортного средства 
для укладки груза; возвращение средства горизонтальной транспортировки в исходную пози-
цию [4], [5]. 

Каждое из стадий, или «движений», имеет свою длительность Tk, k K=1,  , и полное время 
выполнения операционного технологического цикла составляет, таким образом, величину 

T Tk
k

K

ΟΠ
=

=
∑

1
.                                                                       (1)

Для проектирования, планирования и управления работой терминалов, как правило, ис-
пользуется не длительность операций, а ее производительность, определяемая как количество вы-



В
ы

п
ус

к
4

499

 2018 год. Том 10. №
 3

полненных операций за выбранный интервал времени T – PT. Традиционным способом расчета 
производительности является использование формулы [6]:

 P T
T

T

T
T

k
k

K= =

=
∑ΟΠ

1

,                                                              (2)

применение которой в случае детерминированных значений Tk является очевидным и корректным 
способом оценки производительности операций в большинстве теоретических расчетов и норма-
тивных методик. Однако на практике все переменные Tk, k K=1,  являются случайными величи-
нами [7], а следовательно, и величина PT является случайной. 

Отсутствие математических приемов выполнения вычислений со случайными величина-
ми, которые необходимы для получения значения производительности, заставляет использовать 
вместо этого средние величины. Таким образом, математическое ожидание оценивается детерми-
нированной величиной P′

T, которая рассчитывается через средние величины Tk (k K=1, ). С этой 
целью случайная величина Tk заменяется на ее математическое ожидание: t Tk k= [ ]MO , и произво-
дительность операции рассчитывается как 

′ =

=
∑

P T

t
T

k
k

K

1

.                                                               (3)

Такой математический прием превращает искомую величину производительности операций 
из случайной в детерминированную, не позволяя судить о характере разброса значений вокруг 
этого значения.

Следует подчеркнуть, что полученное по этой формуле значение также не является матема-
тическим ожиданием оцениваемой величины.

Величина 

1

1
Tk

k

K

=
∑ есть новая случайная величина, и значение ее математического ожидания 

вовсе не равно обратному значению математического ожидания исходной величины, т. е. 

MO
MO

1 1

1 1

T tk
k

K

k
k

K

= =
∑ ∑



















≠










.                                                 (4)

Вычисленное таким образом значение P′
T в лучшем случае приближает математическое ожи-

дание искомой производительности операций, но неизвестно с какой точностью и с каким раз-
бросом вокруг этого, возможно, смещенного значения. Как следствие, для формирования закона 
распределения случайной величины — производительности операции — при известном законе 
распределения длительности составляющих ее движений приходится использовать специальный 
математический прием — метод Монте-Карло [8], [9]. 

Суть метода статистических испытаний, или метода Монте-Карло, в данном случае состо-
ит в том, чтобы последовательно генерировать значения случайных величин — длительности 
движений, составляющих операцию, в соответствии с индивидуальным законом их распределе-
ния. Сгенерированные данные суммируются, что позволяет получить длительность цикла опе-
рации в ее единичной реализации. Далее выполняется генерация следующего набора движений, 
и время ее цикла складывается с предыдущими показателями времени. Как только это суммар-
ное время превысит интервал расчета производительности T, генерация для данного статисти-
ческого испытания прекращается. Общее количество выполненных в течение этого интервала 
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времени операций составляет конкретное значение искомой случайной величины — произво-
дительности операций, полученное в единичном статистическом испытании. Эти статистиче-
ские испытания проводятся многократно, что позволяет построить гистограмму распределения 
и с ее помощью определить частоту наблюдаемых значений. С ростом числа испытания данная 
частота будет приближаться к плотности вероятности искомой случайной величины — произ-
водительности операций. 

Для определения необходимого объема статистических испытаний используется идея ме-
тода доверительных интервалов [10]. При недостаточном количестве испытаний полученные ги-
стограммы обладают высокой вариативностью: повторение серии экспериментов для такого же 
количества испытаний даст гистограмму, значительно отличающуюся от предыдущей. С ростом 
объема выборки (числа испытаний в серии) полученные гистограммы начинают отличаться друг 
от друга все меньше и меньше. Можно ввести меру близости гистограмм (например, квадратичное 
отклонение) и установить значение, достижение которого будет свидетельствовать о необходимой 
точности.

Результаты (Result)
В случае конкретной реализации метода предполагается, что операция состоит из следую-

щих четырех стадий, или движений: погрузка, транспортировка, выгрузка, возврат. Пусть дли-
тельность соответствующих движений определена экспериментальным путем в результате хроно-
метража и описывается величинами, показанными на рис. 1.
	 а) 						          б)

                 

	 в) 						          г)

           
Рис. 1. Описание случайных величин:  

а — длительности движения Т1 (погрузка); б — длительности движения T2 (транспортировка);  
в — длительности движения T3 (выгрузка); г — длительности движения T4 

Условные обозначения: 0,1; 0,2, 0,3, 0,4 и т. д. по оси ординат — интервалы вероятности

Для приведенных на рис. 1 примеров средние математические ожидания составляют 
MO MO MO MOT T T T1 2 3 420 2 43 1 24 2 43 9[ ] = [ ] = [ ] = [ ] =, ; , ; , ; , .

Генерация, выполненная в объеме ста статистических испытаний, позволяет получить оцен-
ку случайной величины — производительности операций, приведенной на рис. 2, а. Если повто-
рить эксперимент на такой же выборке, то полученная оценка будет отличаться от показанной 
на рис. 2, б.
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    а)		  б)

     
Рис. 2. Характеристика производительности как случайной величины:  

а — эксперимент 1; б — эксперимент 2

С ростом объема выборки статистических испытаний вариативность полученных кривых 
начинает снижаться (рис. 3). На этом рисунке каждая строка соответствует одному испытанию, 
а каждый столбец — различному объему выборок в нем. Видно, что при росте количества испы-
таний вариативность снижается (правый столбец показывает почти идентичные формы распреде-
ления).

Рис. 3. Снижение вариативности оценок с ростом объема выборок

Для определения статистической достоверности выборки и, таким образом, момента пре-
кращения испытаний в качестве меры близости между частотами распределений используется 
среднее квадратическое отклонение (СКО). Введем его следующим образом. Пусть pi

m — значение 
разряда i в гистограмме, характеризующей частоту производительности, полученную в резуль-
тате некоторого испытания n. Тогда расстоянием между испытаниями n и m назовем величину, 
определяемую по формуле
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1
.                                                           (5)

На рис. 4 показано расстояние между частотами распределения, полученными для статисти-
ческих испытаний объемом в 100, 500, 1500, и 2000 отсчетов. 

Рис. 4. Уменьшение расстояния между испытаниями  
с ростом объема выборки

Производительность технологической линии, рассчитанная по средним величинам (в со-
ответствии с нормативными расчетно-аналитическими методами) [11], [12], для данного примера 

дает величину ′ = =
+ + +

=

=
∑

P T

t
T

k
k

K

1

3600
20 2 43 1 24 2 43 9

27 8
, , , ,

,  оп./ч. Определенное с помощью стати-

стических испытаний значение составляет значение PT = 29 1, , т. е. различие между оценками про-

изводительности составляет 
29 1 27 8

27 8
5, ,

,
%.−

=  

Обсуждение (Discussion)
Полученная оценка случайной величины PT позволяет оценить число технологических 

линий, необходимых для обеспечения заданного объема операций в некоторый период Tзад >>  Т.  
Обозначив этот объем как Qзад, можно выразить среднюю потребность в обработке за интервал 

Т на протяжении периода Tзад, как q
Q
T
T

Q T
T

= = ⋅704

704
704

704

.

Традиционным и единственным способом получения оценки числа требуемых технологиче-
ских линий является формула n q

pT
= . В то же время, как и в предыдущем случае, в ней участвуют 

случайные величины: производительность PT , определенная по изложенной ранее методике, и по-
ток q за интервал T, значения которого также колеблются вокруг некоторого среднего значения 

Qзад Q T
T704

704

⋅ .

Использование такого же метода генерации случайных величин по заданному закону их 
распределения позволяет получить распределение новой случайной величины — числа техно-
логических линий для освоения расчетного объема потока операций. Результат проведения ука-
занной процедуры на примере потока q в течение интервала T на уровне 100 операций показан 
на рис. 5.

Qзад QзадTзад Tзад

Tзад
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Использование расчетно-аналитического подхода дает число технологических линий 

′ = =n 100
27 1

3 6
,

, . Как показывают расчеты и видно на рис. 5, даже математическое ожидание случай-

ной величины составляет значение 3,8 технологических линий, т. е. нормативная методика дает 
заведомо заниженное число технологических линий. 

Рис. 5. Распределение искомой случайной величины  
n — числа технологических линий

Выполним для данного расчета также анализ статистической достоверности получаемых 
результатов. С этой целью выполним генерацию расчетных значений на выборках разного объ-
ема. Для выборки каждого объема проведем по двадцать независимых статистических испытаний, 
в результате которых будут получены индивидуальные значения гистограмм, характеризующих 
распределение случайной величины, пример которой был приведен на рис. 5. 

Каждая из этих двадцати гистограмм для выборки одного объема будет несколько отли-
чаться от другой в этом кластере, поскольку ее получение носит случайный характер. Можно 
ожидать, что с ростом объема выборки различия между ними будут уменьшаться. Проведен-
ные эксперименты подтверждают эту гипотезу (рис. 6). Как видно из рисунка, при выполнении 
статистических испытаний на выборке более 400 расчетных значений индивидуальные гисто-
граммы начинаю практически повторять друг друга, т. е. расстояние между ними стремится 
к нулю. Это позволяет предложить другую интерпретацию эмпирического принципа довери-
тельных интервалов. Проведем K статистических испытаний на выборке объема N, т. е. получим 
K различных гистограмм вида, показанного на рис. 5 и 6. Пусть каждая гистограмма состоит 
из I разрядов и значение частоты для разряда i в выборке k есть pi

k. Тогда для каждого разря-

да i можно определить среднее значение p
K

pi i
k

k

K
0

1

1
= ⋅

=
∑ . Суммарный разброс значений частоты 

в рассматриваемом разряде i можно характеризовать суммой отклонений от этого среднего зна-

чения, т. е.  дисперсией этого разряда, или ( )p pi
k

i
k

K

−
=

∑ 0 2

1
. Суммарное отклонение во всех разря-

дах составит ( )p pi
k

i
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, откуда СКО σN i
k

i
K

K

i

I

p p= −
==

∑∑ ( )0 2

11
 будет являться мерой разброса 

гистограмм, полученных при генерации на объеме расчетных значений N. Пример вычисления 
значения σN как функции от объема выборки N приведен на рис. 7. Из этого рисунка видно, 
что разброс при значениях объема выборки, начиная с 400 практически отсутствует, что опреде-
ляет необходимый объем статистических испытаний. Указанный вывод является объективным 
подтверждением интуитивного представления, приведенного на рис. 6.
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Рис. 6. Гистограммы случайной величины n для различного объема выборок N:  

а — число выборок N = 100; б — число выборок N = 200; в — число выборок N = 300;  
г — число выборок N = 400; д — число выборок N = 500; е — число выборок N — 600

Рис. 7. Среднее квадратическое отклонение как функция от объема выборки
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Приведенные ранее результаты касались уточнения методов расчетно-аналитического под-
хода в части оценки требований к результатам, обеспечивающим выполнение изменяющихся 
во времени объемов операций [13]. В то же время последствия временного превышения требований 
над средними значениями данной методикой оценить невозможно [14]. Для решения этой задачи 
требуется использование иной парадигмы, учитывающей внутреннее состояние системы,  — си-
муляционного моделирования, составляющего следующий этап исследования.

Выводы (Summary)
1. Традиционный способ получения оценки числа требуемых технологических линий пред-

полагает использование такой случайной величины как производительность самόй технологиче-
ской линий, значение которой колеблются вокруг некоторого среднего значения.

2. Использование предложенного метода генерации случайных величин по заданному зако-
ну позволяет получить распределение новой случайной величины — числа технологических ли-
ний для освоения расчетного объема потока операций. При этом разница в предложенных методах 
расчета производительности технологической линии составляет всего 5 %. 

3. Применение методов статистических испытаний, так же, как и расчетов по средним вели-
чинам, в соответствии с использованием нормативных расчетно-аналитических методов, может 
успешно использоваться для оценки требований к результатам, обеспечивающим выполнение из-
меняющихся во времени объемов транспортных операций.
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