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Аннотация:  
в статье обосновывается необходимость выявления аномальных значений хронометражных данных 

и исключения их из анализируемых выборок, а также применение нечетного количества статистических 

критериев для повышения точности и достоверности результатов идентификации законов 

распределения при имитационном моделировании экскаваторно-автомобильных комплексов. Приведен 

пример результатов идентификации закона распределения скорости движения автосамосвалов марки 

Komatsu-HD-785-7 в груженом состоянии на разрезе ООО СП «Барзасское товарищество». Установлено, 

что случайная величина – скорость движения автосамосвалов марки Komatsu HD-780-7 в груженом 

состоянии – распределена по Гамма-закону. 

Ключевые слова: экскаваторно-автомобильный комплекс, имитационное моделирование, 

хронометражные данные, аномальные значения, статистические критерии. 
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Abstract:  

Identification of abnormal values in timing data and their removing, as well as using of an odd number of 

statistical tests to increase accuracy and reliability of cumulative distribution functions identification in cave-auto 

complex simulation. The hypothesis was confirmed by the results of cumulative distribution functions identification 

of loaded Komatsu-HD-785-7 dump trucks speed in the open-pit coalmine PLC Co-venture «Barsasskoe 

Tovarishestvo». It is established that the random variable, the speed of Komatsu HD-780-7 dump trucks in the 

loaded state is distributed according to the Gamma law. 
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Экскаваторно-автомобильный комплекс (ЭАК) – сложная система, включающая в себя 

множество различных элементов (экскаваторы, автосамосвалы, пункты разгрузки, бульдозеры и 

т.д.), с вероятностными процессами (установка автосамосвала на погрузку/разгрузку, 

экскавация, движение автосамосвала, его разгрузка). При имитационном моделировании такой 

системы необходимо вводить указанные вероятностные процессы в модель, что требует 

идентификации законов распределения хронометражных данных. Для идентификации 

используют методы статистического анализа, которые заключаются в определении оптимальной 

величины интервала; разбиении выборки на интервалы с применением рассчитанной величины; 

построении гистограммы наблюдаемых частот; выдвижении нулевой гипотезы о 

предполагаемом законе распределения исходя из вида построенной ранее гистограммы; выборе 

и применении статистического критерия оценки достоверности нулевой гипотезы с учетом 

доверительного интервала и принятие или отклонение нулевой гипотезы.  

Важным аспектом на первых трех этапах является учет аномальных значений в 

анализируемых выборках. Причинами возникновения аномалий могут быть случайный сбой 

системы мониторинга работы автосамосвалов и/или экскаваторов, ошибки при снятии 

хронометражных данных и прочее. Например, по данным хронометражных замеров процесса 

экскавации в автосамосвалы экскаватором ЭКГ-10 на разрезе ООО СП «Барзасское 

товарищество» доля аномальных значений составляет 6% (рис. 1).  

Исследование хронометражных данных остальных процессов на указанном разрезе при 

функционировании ЭАК показало, что аномальные значения влияют на оценку математического 

ожидания выборки в пределах 2-12%. Литературными источниками также подтверждается, что 

аномальных элементов в выборке может быть 5-10% и их необходимо исключать, чтобы 

минимизировать искажения при построении гистограмм и полигонов наблюдаемых частот, а 

также повысить достоверность определяемого закона распределения случайных величин [2,10]. 

Для выявления аномальных значений существуют специальные методы и статистические 

критерии, позволяющие подтвердить гипотезу об аномалии конкретного значения [2-6,8-10,14-

16]. 

Несмотря на всеобщую известность теории вероятностей и методов математической 

статистики, на заключительных этапах идентификации законов распределения, хронометражных 

данных работы ЭАК авторы априори выбирают единственный статистический критерий оценки 

достоверности нулевой гипотезы, как правило, Пирсона, либо Колмогорова, либо Крамера-

Мизеса-Смирнова [1,7,11-13,17]. Каждый из критериев имеет свой подход. Например, 

статистикой критерия Пирсона является сумма отношений квадратов расхождения между 

теоретическими и наблюдаемыми частотами к теоретическим; статистикой критерия 

 
Рис. 1. Хронометражные данные процесса экскавации в автосамосвалы экскаватором ЭКГ-10 на 

разрезе ООО СП «Барзасское товарищество»  

Fig. 1. Timing data of excavation by excavator EKG-10 in dump trucks Komatsu-HD-785-7 in open-pit 

coalmine PLC Co-venture «Barsasskoe Tovarishestvo» 
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Колмогорова – максимальная разница между наблюдаемыми накопленными частотами и 

теоретическими накопленными частотами; статистикой критерия Крамера-Мизеса-Смирнова – 

среднеквадратичная мера расстояния между наблюдаемой и теоретической функциями 

распределения. 

При выборе единственного критерия проверки гипотезы о законе распределения случайной 

величины существует вероятность совершить ошибку первого рода, когда можно отвергнуть 

верную гипотезу, и второго рода, когда можно принять неверную гипотезу. Поэтому для 

повышения точности и достоверности выводов о законе распределения используют несколько 

критериев, причем их количество должно быть нечетным, т.к. один критерий может подтвердить 

нулевую гипотезу о законе распределения, а другой ее отвергнуть.  

 
Рис. 2. Гистограмма и полигон наблюдаемых частот при идентификации закона  

распределения скорости движения автосамосвалов марки Komatsu-HD-785-7  

на разрезе ООО СП «Барзасское товарищество» 

Fig. 2. Bar graph and frequency polygon for cumulative distribution functions identification of loaded 

Komatsu-HD-785-7 dump trucks speed in open-pit coalmine PLC Co-venture «Barsasskoe Tovarishestvo» 

 

Таблица 1. Фрагмент оценки достоверности нулевой гипотезы на соответствие наблюдаемых и 

теоретических частот (распределение Гамма) по критерию Крамера- Мизеса- Смирнова 

Table 1. Fragment of confidence evaluation of the null hypothesis – compliance between observed and 

theoretical frequencies (Gamma distribution) with Cramer-von Mises- Smirnov test 

С
 у

ч
е
т
о

м
  

а
н

о
м

а
л

и
й

 

i 1 2 3 4 … 250 Сумма 

iX  3,819 3,933 3,978 4,039 … 9,089 - 

Расчет  1,50E-04 2,27E-04 2,05E-04 2,38E-04 … 1,47E-06 5,29E-01 
2

.набл  0,53 

Вывод 
2

.набл  (0,53) > 2

.крит (0,46) - Гипотеза отвергается 

Б
ез

 у
ч

е
т
а

  

а
н

о
м

а
л

и
й

 

i 1 2 3 4 … 246 Сумма 

iX  3,819 3,933 3,978 4,039 … 7,608 - 

Расчет  4,94E-05 6,70E-05 4,53E-05 4,72E-05 … 1,56E-04 3,33E-01 
2

.набл  0,33 

Вывод 
2

.набл  (0,33) < 
2

.крит (0,46) - Гипотеза принимается 

2

.крит  0,46 (при  = 0,95) 

где:  i – номер элемента выборки; iX
 – значение i-го элемента выборки; 

2

.набл
– наблюдаемое 

значение критерия Крамера-Мизеса-Смирнова; 

2

.крит
– критическое значение критерия Крамера-

Мизеса-Смирнова;  – уровень достоверности. 
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Для доказательства важности исключения из выборок аномальных значений и проверки 

гипотез о выборе закона распределения по нескольким статистическим критериям проведена 

идентификация закона распределения скорости движения груженых автосамосвалов марки 

Komatsu-HD-785-7 на разрезе ООО СП «Барзасское товарищество». Размер выборки – 250 

значений. Часть результатов проведенной идентификации представлена на рисунке 2 и в 

таблицах 1, 2. 

Внешний вид гистограммы наблюдаемых частот предположительно соответствует 

распределениям Гамма, Гаусса или Бета, поэтому в качестве нулевых гипотез рассматривались 

именно эти законы. 

В таблице 1 показано, что учет аномальных значений в выборке приводит к совершению 

ошибки первого рода при проверке гипотезы о законе распределения по критерию Крамера-

Мизеса-Смирнова. Исключение аномальных значений в выборке позволяет избежать 

совершения данного вида ошибки и выдвинуть предположение, что гипотеза о соответствии 

наблюдаемой частоты распределению Гамма по критерию Крамера-Мизеса-Смирнова верна.  

Из таблиц 2-4 видно, что все три критерия отвергли предположение о Бета-распределении 

скорости движения автосамосвалов. При этом два критерия Пирсона и Колмогорова (таблицы 2 

и 3) дали противоречивые результаты. Лишь применение третьего критерия Крамера-Мизеса-

Смирнова (таблица 4) позволяет сделать вывод о принятии нулевой гипотезы, которая 

подтверждает, что случайная величина – скорость движения автосамосвалов марки Komatsu HD-

780-7 в груженом состоянии – распределена по Гамма-закону. 

 

Таблица 2. Результаты идентификации закона распределения скорости движения в груженом 

состоянии автосамосвалов марки Komatsu-HD-785-7 на разрезе ООО СП «Барзасское товарищество» 

по критерию Пирсона 

Table 2. Results of cumulative distribution functions identification of loaded Komatsu HD-785-7 dump 

trucks speed in open-pit coalmine PLC Co-venture  

«Barsasskoe Tovarishestvo» with Pearson's chi-squared test 

n  3,8-4,2 4,2-4,6 4,6-5 
5- 

5,5 

5,5-

5,9 
5,9-6,3 6,3-6,7 6,7-7,6 

=

N

i

i

1

  

.набл  9 16 42 55 58 23 11 32 246 

.теор

(Гамма) 
10 21 37 48 47 37 24 19 243 

2

.наб (Гамма) 0,10 1,19 0,68 1,02 2,57 5,30 7,04 8,89 26,80 

Вывод 
2

.наб (26,80) >
2

.крит (11,07) – Гипотеза отвергается 

.теор

(Гаусса) 
13 19 34 46 48 40 26 18 244 

2

.наб (Гаусса) 1,23 0,47 1,88 1,76 2,08 7,23 8,65 10,89 34,20 

Вывод 
2

.наб (34,20) >
2

.крит (11,07) - Гипотеза отвергается 

.теор  (Бета) 19 43 50 48 39 27 15 7 246 

2

.наб (Бета) 5,26 16,95 1,28 1,02 9,26 0,59 1,07 89,29 124,72 

Вывод 
2

.наб (124,72) >
2

.крит (11,07) - Гипотеза отвергается 

2

.крит  11,07 (при  = 0,95 и df = 5) 

 

где:  n – интервалы случайных величин; .набл
– наблюдаемое значение частот, попавших в заданный 

интервал; .теор
– теоретическое значение частот, попавших в заданный интервал; 

2

.наб
– 

наблюдаемое значение критерия Пирсона; 
df

– число степеней свободы. 
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Вывод: Таким образом, при идентификации законов распределения хронометражных 

данных при моделировании ЭАК для повышения точности и достоверности гипотез о виде 

закона необходимо выявлять аномальные значения и исключать их из анализируемых выборок, 

а также применять нечетное количество критериев (как минимум три) для снижения вероятности 

Таблица 3. Результаты идентификации закона распределения скорости движения в груженом 

состоянии автосамосвалов марки Komatsu-HD-785-7 на разрезе ООО СП «Барзасское товарищество» 

по критерию Колмогорова 

Table 3. Results of cumulative distribution functions identification of loaded Komatsu HD-785-7 dump 

trucks speed in open-pit coalmine PLC Co-venture  

«Barsasskoe Tovarishestvo» with Kolmogorov test 

..наблнакоп  1 9 25 67 122 180 203 214 224 246 
.крит  

теорнакоп.  (Гамма) 2 10 31 68 116 163 200 224 237 243 

.набл (Гамма) 1,07 

1,36 

Вывод .набл (1,07) < .крит  (1,36) - Гипотеза принимается 

теорнакоп. (Гаусса) 4 13 32 66 112 160 200 226 239 244 

.набл (Гаусса) 1,29 

Вывод .набл (1,29) <
.крит  (1,36) - Гипотеза принимается 

теорнакоп.  (Бета) 0 19 62 112 160 199 226 241 247 248 

.набл (Бета) 2,89 

Вывод .набл (2,89) >
.крит  (1,36) - Гипотеза отвергается 

где: ..наблнакоп – накопленная наблюдаемая частота; теорнакоп.  – накопленная теоретическая 

частота; .набл – наблюдаемое значение критерия Колмогорова; 
.крит – критическое значение критерия 

Колмогорова. 

 

Таблица 4. Результаты идентификации закона распределения скорости движения в груженом 

состоянии автосамосвалов марки Komatsu-HD-785-7 на разрезе ООО СП «Барзасское товарищество 

по критерию Крамера-Мизеса-Смирнова 

Table 4. Results of cumulative distribution functions identification of loaded Komatsu HD-785-7 dump 

trucks speed in open-pit coalmine PLC Co-venture «Barsasskoe Tovarishestvo» with Cramer-von Mises-

Smirnov test 

i  1 2 3 … 246 
=

N

i

iN
1

 

iX  3,819 3,933 3,978 … 7,608 - 

Расчет (Гамма) 4,94E-05 6,70E-05 4,53E-05 … 1,30E-06 3,33E-01 
2

.набл (Гамма) 0,33 

Вывод 
2

.набл  (0,33) < 
2

.крит (0,46) - Гипотеза принимается 

Расчет (Гаусса) 2,09E-04 2,82E-04 2,48E-04 … 4,81E-05 5,61E-01 

2

.набл (Гаусса) 0,56 

Вывод 
2

.набл  (0,56) >
2

.крит (0,46) - Гипотеза отвергается 

Расчет (Бета) 4,13E-06 8,76E-07 8,49E-06 … 4,13E-06 4,25E+00 

2

.набл (Бета) 4,25 

Вывод 
2

.набл  (4,25) >
2

.крит (0,46) - Гипотеза отвергается 
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совершения ошибок первого и второго рода при анализе нулевых гипотез. 

 

Исследование выполнено при поддержке РФФИ, проект №19-37-90031 «Разработка 

специализированной системы имитационного моделирования для исследования параметров 

безлюдной открыто-подземной геотехнологии». 
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