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The impact of the internal sub-container technologies introduction on the transportation of bulk shipments 
deep into the Hinterland of the sea container terminal is analyzed in the paper. The characteristics of the internal 
container cargo distribution and the dynamics of its changes associated with the transfer of loading and unloading 
operations from the territory of the sea terminal to the rear zone are revealed. The influence of new means 
of combined shipments consolidation on the reduction of the terms of using heavy-duty containers in the Hinterland 
of the seaport is noted. The mechanism of organizing small shipments transportation in Hinterland is considered 
and its components are indicated. A simple correlation (regressive) model, which allows the entire production 
process under consideration to be reduced to a function in which the dependent variable is a relationship with 
one independent argument, is given. It is noted that the processes occurring in the system under consideration 
are random and further investigation of the behavior of the system itself requires a set of primary statistics. 
The task formulated in the study allows us to conclude that the introduction of new means of combined shipments 
consolidation can be reflected in significant fluctuations in container shipments and the time of using containers 
in the Hinterland zones. At the same time, such differences, due to the limited time of containers use in the period 
between ship calls and the insignificance of the delivered bulk shipments volume from the total container 
traffic (8–12 %), cannot have a significant impact on the rhythm of the container terminal and related types 
of transportation. For the purpose of separate accounting of containers movement with small shipments, 
simulation modeling methods, allowing us to obtain probability density distribution of containers being located 
in the processing zones, are recommended for use.
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АНАЛИЗ КОНТЕЙНЕРНОГО ГРУЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ОТПРАВКИ СБОРНЫХ ПАРТИЙ ИЗ МОРСКОГО ПОРТА

О. А. Изотов

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

В работе выполнен анализ влияния внедрения внутренних субконтейнерных технологий на перевозку 
сборных партий грузов вглубь хинтерленда морского контейнерного терминала. Выявлены характери-
стики внутреннего контейнерного грузораспределения и динамика его изменения, связанная с переносом 
погрузочно- разгрузочных операций с территории морского терминала в тыловую зону. Отмечается влия-
ние новых средств укрупнения сборных партий грузов на сокращение сроков использования большегрузных 
контейнеров в хинтерленде морского порта. Рассмотрен механизм организации перевозок малых партий 
грузов в хинтерленде и указаны его слагаемые. Приведена простая корреляционная (регрессивная) модель, по-
зволяющая свести весь рассматриваемый производственный процесс к такой функции, в которой зависимая 
переменная представляет собой связь с одним независимым аргументом. Отмечается, что процессы, про-
текающие в рассматриваемой системе, носят случайный характер, и дальнейшее исследование поведения 
самой системы требует совокупности данных первичной статистики. Сформулированная в исследовании 
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задача позволяет сделать вывод о том, что внедрение новых средств укрупнения сборных партий грузов 
может найти свое отражение в существенных разбросах контейнерных отправок и времени использования 
контейнеров в зонах хинтерленда. Вместе с тем такие разбросы, ввиду ограниченности сроков использо-
вания контейнеров в период между судозаходами и незначительностью объема доставляемых сборных 
партий грузов от общего контейнеропотока (8–12 %), не способны оказать существенного влияния на ритм 
работы контейнерного терминала и смежных видов транспорта. В целях отдельного учета движения кон-
тейнеров с малыми партиями грузов к применению рекомендованы методы имитационного моделирования, 
позволяющие получать распределение плотности вероятности нахождения контейнеров в зонах обработки.

Ключевые слова: моделирование перевозок, сборные грузы, контейнерные технологии, хинтерленд, 
морской порт, корреляционная модель, имитационное моделирование.
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Введение (Introduction)
Предварительное исследование планируемого к внедрению производственного или экономи-

ческого процесса можно провести как на основе простой, так и сложной (многомерной) корреляци-
онной (регрессивной) модели [1]. Применение простых моделей возможно, если это не сопровожда-
ется с потерей существенной информации, описывающей протекающие в системе процессы. Легко 
определяющиеся и поддающиеся истолкованию зависимости с одной независимой переменной, 
имеющие значимую практическую полезность, проще описать при помощи простой корреляци-
онной (регрессивной) модели. С одной стороны, корреляционно- регрессионный анализ является 
одним из наиболее широко распространенных и гибких приемов обработки статистических данных, 
с другой — такая модель позволяет определить колебания оцениваемых показателей исследуемой 
зависимой переменной при каждом изменении значений известной независимой переменной [2].

В данном случае задача корреляционного анализа может быть сведена к выделению перво-
степенного фактора, который оказывает существенное или наиболее значимое влияние на оцени-
ваемый результат. Задача регрессионного анализа заключается в установлении формы зависимо-
сти и влияния выделенного фактора на показатели неизвестных значений зависимой переменной, 
что позволяет, в конечном итоге, приступить к прогнозированию возможных значений результа-
тивного признака при заданных значениях факторных признаков.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Представим систему отгрузки сборных грузов с территории морского терминала в зону 

хинтерленда. Такие грузы прибывают в порт морским транспортом в большегрузных контейне-
рах и отправляются вглубь материка подвижными средствами смежного транспорта либо сразу, 
либо после растарки контейнера в тарно- штучно виде [3] (рис. 1, а). С введением в оборот новых 
средств укрупнения малых партий грузов [4]–[6] возможна отправка как согласно указанным ранее  
вариантам, так и сразу во внутриконтейнерных модулях (рис. 1, б).
            а)      б)

                 
Рис. 1. Схемы транспортировки сборных грузов в зоне хинтерленда:  

а — в контейнерах (Р1) и в тарно- штучном виде (Р3); б — в контейнерах (Р′),  
в тарно- штучном виде (Р′3 и Р′5) и во внутриконтейнерных модулях (Р′3 и Р′5)
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Рассмотрим слагаемые организации перевозок малых партий грузов в хинтерленде. В идеаль-
ном случае грузопотоки, исходящие с территории порта, и грузопотоки, возвращающиеся в порт, 
должны быть равны [7], тогда в первом случае

Р1 + Р3 = Р2 + Р4;  (1)

во втором случае

Р′1 + Р′3 + Р′5 = Р′2 + Р′4 + Р′5.  (2)

Кроме того, следует отметить, что грузопотоки в обоих случаях равны:

Р1 + Р3 = Р′1 + Р′3 + Р′5.  (3)

При этом, в силу стремления к наиболее полному использованию преимуществ контейнерных 
технологий, Р1 → max. В то же время в целях сокращения сопряженных с перевозкой погрузочно- раз- 
грузочных операций, Р′1 → min. Таким образом,

Р1 ≠ Р′1.  (4)

Продолжив рассуждения, можно записать следующее:

Р3 ≠ Р′3,  (5)

поскольку в первом случае Р3 включает только тарно- штучные грузы, а во втором — Р′3 и Р′5  
предполагают также тарно- штучные отправки и перевозку малых партий грузов во внутрикон-
тейнерных модулях (см. рис. 1).

Результаты (Results)
Простая корреляционная (регрессивная) модель позволяет свети весь рассматриваемый про-

изводственный процесс к такой функции, в которой переменная Y представляет собой зависимость 
только от одного аргумента X.

Общий вид модели в первом случае

Y = X – fX,  (6)

где Y — объем грузов, отгружаемый из порта в контейнерах; X — объем грузов, отгружаемый 
из порта; f — доля грузов, отгружаемая в тарно- штучном виде (от 0 до 1).

При этом функциональные зависимости между переменными Y и X выражаются в линейной 
форме. Во втором случае зависимости между переменными Y и X могут быть выражены сле-
дующим образом при f + β ≤ 1:

Y = X – (fX + βX),  (7)

где Y — объем грузов, отгружаемый из порта в контейнерах; X — объем грузов, отгружаемый 
из порта; f — доля грузов, отгружаемая в тарно- штучном виде; β — доля грузов, отгружаемая 
во внутриконтейнерных модулях.

В выражении (7) независимая переменная X и коэффициенты f и β входят в модель нели-
нейно. Кроме того, коэффициенты f и β отражают случайные процессы, протекающие в системе 
в момент t0 — при поступлении грузопотока в порт распределения. Так, при обработке получен-
ных статистических данных для их расчетов здесь могут быть применены марковские матрицы 
отклонений [8]–[11].

Таким образом, внедрение новых средств укрупнения сборных партий грузов [12]–[13] найдет 
свое отражение в существенных разбросах контейнерных отправок и времени использования кон-
тейнеров в зонах хинтерленда (см. рис. 2, а) и морского терминала (см. рис. 2, б). Такие разбросы, 
ввиду ограниченности сроков использования контейнеров в период между судозаходами и незна-
чительностью объема доставляемых сборных партий грузов от общего контейнеропотока (8–12 %), 
неспособны оказать значительного влияния на ритм работы контейнерного терминала и смежных 
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видов транспорта, однако требуют отдельного учета. Для этого целесообразно использовать ме-
тоды имитационного моделирования [14]–[16], позволяющие получать распределение плотности 
вероятности нахождения контейнеров в зонах обработки (рис. 2).
   а)

   б)

Рис. 2. Гистограмма распределения вероятности  
нахождения контейнеров со сборными грузами в зонах обработки: 

а — в хинтерленде; б — на морском терминале

Как видно из гистограммы, внедрение внутриконтейнерных модулей позволит сократить 
время пребывания контейнеров в хинтерленде и сроки возвращения контейнеров на морской 
терминал.

Выводы (Summary)
На основе выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Предложенная модель контейнерного грузораспределения при доставке сборных грузов 

из морского порта в глубь материка логична, т. е. не дает противоречащих логике результатов 
при вариации входящих в нее параметров.

2. Сопоставление выводов, сделанных на основе анализа данной модели, не противоречит 
наблюдаемым фактам и, соответственно, может считаться адекватным описываемому процессу.
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