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ПРО ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ПЕРЕВІРКИ СКЛАДНИХ 

СТАТИСТИЧНИХ ГІПОТЕЗ ПРИ АНАЛІЗІ СВОЄЧАСНОСТІ  

ДОСТАВКИ ВАНТАЖІВ 
 

 

У статті запропонована вдосконалена методика перевірки складних 

статистичних гіпотез відносно законів розподілу досліджуваної ознаки ге-

неральної сукупності для аналізу відхилення фактичного часу доставки ван-

тажів від заданого. ЇЇ застосування продемонстроване на прикладі перевірки 

гіпотези про розподіл Вейбулла відхилення фактичного часу доставки від 

мінімального. 

Ключові слова: термін доставки вантажу, фактичний час доставки, міні-

мальний (технологічний) час доставки, стохастична модель, статистична гі-

потеза,  розподіл Вейбулла. 

В статье предложена усовершенствованная методика проверки слож-

ных статистических гипотез относительно законов распределения иссле-

дуемого признака генеральной совокупности для анализа отклонения фак-

тического времени доставки от заданого. Её применение продемонстриро-

вано на примере проверки гипотезы о распределении Вейбулла отклонения 

фактического времени доставки от минимального. 

Ключевые слова: срок доставки грузов, фактическое время доставки, мини-

мальное (технологическое) время доставки, стохастическая модель, статис-

тическая гипотеза, распределение Вейбулла. 

 

В умовах економічної нестабільності останніх років актуальною стає задача 

підвищення ефективності технологічних процесів шляхом їхньої оптимізації. В 

зв’язку з цим значно зростає роль математичного моделювання вказаних проце-

сів з метою подальшого прогнозування та оптимізації. 

Однією з таких задач, наприклад, є задача своєчасної доставки вантажів. При 

порушенні термінів доставки залізниця несе збитки, пов’язані із штрафами за 

прострочену доставку, зберіганням вантажів (передчасна доставка) тощо. 
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Математичні моделі транспортних потоків є стохастичними і базуються на 

статистичному матеріалі. Суттєвим критерієм для застосування цих моделей є 

їхня адекватність: відповідність реальному процесу. Це дозволяє досить точно 

оцінювати витрати та ризики, пов’язані з відхиленнями від заданих умов проце-

су (наприклад, відхиленнями від графіка доставки вантажів).  

З цього приводу безумовно важливим є процес перевірки адекватності, що в 

умовах стохастичності вимагає перевірки статистичних гіпотез як непараметричних 

(гіпотез про закон розподілу генеральної сукупності), так і параметричних (про рів-

ність статистичних оцінок значенням параметрів відомого закону розподілу). 

В [1] було проведено аналіз та структурну класифікацію витрат, пов’язаних з 

несвоєчасною доставкою вантажів та запропонована математична модель, що базу-

ється на нормальному законі розподілу відхилень реального часу доставки від гра-

фікового. 

У загальному випадку ці витрати можуть бути обчислені за формулою 






min

*** )()(

t

tdtftKNC ,                                                     (1) 

де N  – загальний обсяг вантажів, що перевозяться в певний проміжок часу, 

mint  –мінімальний час доставки, )( *tK   – ставки плати за одиницю вантажу, 

пов’язані з обслуговуванням передчасно доставлених вантажів та прострочен-

ням термінів доставки, що залежать від відхилення *t  фактичного часу доста-

вки від заданого (графікового або мінімального), )( *tf   – щільність розподілу 

відхилень.  

Аналогічну формулу можна записати для відносних відхилень: 
min

*
*

t

t
 . 

У [2] була побудована стохастична модель для визначення найімовірніших 

втрат перевізної плати залізницею, пов’язаних з простроченням термінів доставки 

вантажів, у припущенні, що час прострочення розподілений за експоненціальним 

законом. 

У [3, 4] запропонована математична модель у припущенні, що відхилення 

фактичного часу доставки від мінімального підлягає закону розподілу Вейбулла 

та проведено аналіз зміни відхилень залежно від конкретних значень параметрів 

даного розподілу. На жаль, у наведених роботах не приділено увагу перевірці адек-

ватності побудованих моделей. 

Метою даної роботи є вдосконалення методики перевірки складних гіпотез від-

носно законів розподілу досліджуваної ознаки генеральної сукупності на прикладі, 

відхилення фактичного часу доставки вантажів від заданого. 

Нехай ми маємо сукупність вибіркових даних відносно часу доставки вантажів 

на деякій лінії залізниці. Виходячи з цих даних ми можемо побудувати статистич-

ний ряд та визначити такі характеристики: мода ìt  – час, за який доставляється 

максимальна кількість вантажів; медіана mt  – час, протягом якого буде доставлено 

половину усіх вантажів, 
ct  – середній час доставки. Розглянемо абсолютні відхи-

лення цих величин від мінімального часу доставки на даній ділянці: min

* ttt ìì  ,  



 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 
101 

 

min

* ttt mm  , min
* ttt cc  , а також відносні відхилення: 

min

*
*

t

tM
M


 , 

min

*
*

t

tm
m


 , 

min

*
*

t

tc
c


 . Закон розподілу фактичного відхилення *t  генеральної сукупності є 

дискретним.  

Але, враховуючи, що об’єм генеральної сукупності (кількість транспортних 

одиниць) є досить велике число, доцільно вважати, що *t  асимптотично пря-

мує до деякої неперервної випадкової величини. Дійсно, оскільки об’єм ванта-

жоперевезень не є сталою величиною, то для дискретних процесів кожного разу 

доведеться проводити аналіз із самого початку. 

Розглянемо припущення (гіпотезу): функція розподілу *t  асимптотично 

прямує до функції деякого відомого, наперед заданого, розподілу. Такі гіпотези 

називають асимптотично непараметричними. Але, оскільки функції розподілу 

залежать від певної кількості параметрів, то необхідно одночасно перевірити 

гіпотезу про вид закону розподілу та значущість його параметрів. Таким чином, 

виникає задача перевірки складної гіпотези: 

 

.)),(
~

,()(: **
0

*
0

dRttFtFH    

де )( *tF   – функція розподілу ознаки генеральної сукупності, ))(
~

,( **
0 ttF     

теоретична функція розподілу, що залежить від d -вимірного вектора )(
~ *t – 

оцінок теоретичного вектора-параметра  . 

Задача перевірки цієї гіпотези розпадається на два етапи. На першому нам 

необхідно отримати оцінки параметрів відомого розподілу. Оскільки у випадку 

вантажних перевезень ми можемо оперувати досить великим обсягом вибірко-

вих даних відносно mt , mt , 
ct , то пропонуємо для цього спрощену методику, що 

може бути застосована до дво- або трипараметричних моделей. 

Знаходимо моду, медіану та математичне сподівання для гіпотетичної випа-

дкової величини і прирівнюємо до відповідної вибіркової. Залежно від того, скі-

льки параметрів входить до щільності розподілу, розглядаємо систему двох або 

трьох рівнянь для визначення оцінок невідомих параметрів. Дана методика є 

аналогом методу моментів, але не вимагає обчислення вибіркових моментів ви-

щих порядків, а базується лише на даних статистичної звітності. 

На другому етапі перевіряємо гіпотезу про вид розподілу. Через те, що обсяг 

вибірки може бути досить великим, ми можемо скористатись критерієм Пірсона. 

Для цього розбиваємо числову піввісь 0* t  на r  проміжків. Одразу зауважимо, 

що довжини проміжків можуть бути різними, причому останній з них – );[ *
1  rt . 

Кількість і довжина кожного інтервалу визначається, виходячи з нормативних до-

кументів та правил перевезень, а також з умови, що частота потрапляння в певний 

інтервал ];[ **
1 kk tt    повинна бути не меншою п’яти ( 5kn ). Тоді випадкова вели-

чина: 
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розподілена за законом хі-квадрат з 1 dr  степенями свободи. Порівнюємо її з 

табличним значенням )1,1(2  dr  , де   – рівень значущості.  

Якщо 
22  сп , то не має підстав відхиляти гіпотезу 

0H . У випадку
22  сп  

гіпотеза 
0H  може бути відхилена на рівні значущості  . 

Одним із розподілів, що досить часто використовується при моделюванні 

випадкових величин, пов’язаних з часовими потоками, є розподіл Вейбулла. Ро-

зглянемо застосування описаної методики для перевірки гіпотез про те, що від-

хилення часу доставки вантажів від мінімального розподілене за цим законом. 

Щільність розподілу Вейбулла: 










 1,0,0,)(

0,0
)(

*)(1*

*
*

*


 tet

t
tf

t
. 

Даний розподіл є двопараметричним. Обчислимо для нього моду та медіану. 

Для знаходження моди продиференціюємо )( *tf  , прирівнявши отриману по-

хідну до нуля. Звідки: 
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Прирівняємо одержані значення до вибіркових 
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і розглянемо відношення: 
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З рисунків 1, а), 1, б) видно, що при  1P  (
мm tt  ) це рівняння має один 

розв’язок: 1 . При  196,0  P  – два розв’язки (Рис. 1в). При 96,0P  (рис. 1, 

г) рівняння розв’язків не має, тому вже на цьому етапі гіпотезу про те, що роз-

поділ відхилення часу доставки від мінімального асимптотично прямує до роз-

поділу  

 
а) 1P                                                      б) 1P  

 
в) 196,0  P  

 
г) 96,0P  

Рис. 1. Графічне дослідження розв’язності рівняння (2):  

(І) – графік функції 
Py  , (ІІ) – графік функції 
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Вейбулла, відхиляють. У випадку, коли 1P , має сенс перевірка про нормаль-

ний розподіл відхилень, для якого MeXMoX   . 

Оцінку параметра   можна знайти наближеними методами з необхідною 

точністю. Після чого знаходимо: 

 


*

2ln~

mt

 .                                                            (3) 

Для перевірки гіпотези про розподіл Вейбулла відхилень з параметрами ~  

та 
~

 необхідно розбити піввісь 0* t  на r  проміжків. 

У статистичній звітності відхилення часу доставки фіксуються з точністю до 

0,1 доби, штрафи за прострочену доставку, зафіксовані у відповідних докумен-

тах, збільшуються з інтервалом в одну добу і є незмінними, починаючи з чоти-

ридобового прострочення (див. [5, 6]). 

Крім того, кількість інтервалів повинна бути більшою за 1log2 n  , і для ко-

жного з інтервалів   5
~
knp . 

Виходячи з цього, при розбитті часової півосі 0* t  на проміжки доцільно: 

1) при *t  близьких до нуля обирати достатньо великий крок від 0,5 до 1 

доби, оскільки частка вантажів, що доставляються набагато раніше графікового 

часу є досить малою; 

2) надалі крок розбиття зменшувати, можливо навіть до 0,1 доби в околі моди; 

3) при 42 *  t  крок покласти рівним одній добі, оскільки штрафи стягу-

ються при простроченні доставки на 2 доби, зростають щодоби і є незмінними 

при простроченні від чотирьох діб; 

4) останній інтервал покласти );4[  , враховуючи незмінність штрафів та 

досить малий обсяг вантажів, що доставляються з відхиленням 4* t  . 

Зазначимо, що такий підхід надалі дає можливість замість формули (1) для 

оцінки витрат користуватись дискретною формулою: 

 



r

k

kk pKNC
1

~
 ,                                                         (4) 

оскільки в межах кожного з інтервалів consttKKk  )( *
. Крім цього, необхі-

дно враховувати, що при rn ,100 повинно бути не менше шести, при 

9100  rn , при 131000  rn . 

Після визначення  ~kp  та 
kn  обчислюємо 

2
сп  і, порівнюючи з 

)1,1(2  dr , робимо висновок щодо справедливості висунутої гіпотези 

про те, що розподіл відхилень часу доставки вантажів від мінімального асимп-

тотично прямує до розподілу Вейбулла. Це дає нам підстави оцінювати витрати, 

пов’язані з несвоєчасною доставкою вантажів за формулою (4). 

На завершення зазначимо, що дана методика дає можливість досить просто та 

досить точно вирішувати питання про адекватність багатопараметричних стохасти-

чних моделей. Одним з її недоліків є те, що на другому етапі вона не є універсаль-

ною, оскільки розбиття на інтервали часової півосі проводиться для абсолютних 

відхилень. Однак на першому етапі для відносних відхилень підхід не змінюється. 
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Наприклад, якщо для розподілу Вейбулла замість абсолютних взяти відносні відхи-

лення, то усі викладки при заміні *t  на *  не зміняться. При цьому для функції 

)( *f  
~

 знаходиться із (2), а 

 


*

2ln~

m

 . 

Тому, маючи універсальну модель для описання розподілу відносних відхилень, 

за допомогою відповідного перетворення можна перейти до моделі розподілу абсо-

лютних відхилень на конкретній ділянці. 

Крім того, даний підхід базується на незалежності відхилень, тобто час достав-

ки для кожної транспортної одиниці не залежить від часу доставки інших одиниць. 

Однак на практиці несвоєчасна доставка часто фіксується для груп вагонів, кіль-

кість вагонів у групах є різною. Це може суттєво вплинути на адекватність відпові-

дної моделі. Даний аспект вимагає подальших досліджень з метою вдосконалення 

описаної методики. 
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ON IMPROVING THE TECHNIQUE OF VERIFICATION 

 COMPLEX STATISTICAL HYPOTHESES IN THE ANALYSIS 

 OF GOODS DELIVERY TIMELINESS 

Verifying the adequacy of mathematical models is a prerequisite for their use in 

predicting the real processes. Most of the models that describe the technological 
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processes are stochastic. In this case, the statistical hypotheses verifying is of high 

topicality. 

The paper deals with the questions of statistical hypotheses verifying, arising in 

problems of timely goods delivery. It is assumed that the distribution of the real-time 

delivery deviations from the minimum one asymptotically converges to a preset con-

tinuous distribution. The problem is divided into two stages. The first step is to find the 

parameters estimates of population distribution on the basis of statistical data. The 

second step is to verify a complex statistical hypothesis on the form of the distribution 

using the non-parametrical Pearson’s test. 

The approach to verify the hypothesis on the distribution of deviations asymptoti-

cally converges to the Weibull distribution has been demonstrated. The parameters 

estimation of the two-parameter distribution has been carried out using the sample 

values of mode and median of the real-time delivery deviations from the minimum 

one. The system of equations for determining the distribution of the parameter esti-

mates has been written. Its solvability has been analyzed on the basis of the graphical 

representation. The recommendations for partitioning a half-axis into intervals have 

been given. The number of intervals of the partition has been  determined from the 

statistical formulas. The length of the interval has been  determined from the group 

data according to regulatory documents on rail transportation. 

Conclusions about the possibility of using the described approach for absolute and 

relative deviations have been made. 

Keywords: time of goods delivery, actual delivery time, minimum (technological) de-

livery time, stochastic model, statistical hypothesis, the Weibull distribution 
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