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В статье получили развитие методы и процедуры анализа процессов железнодорожного транспорта, представленных 
антиперсистентными временными рядами (ВР) вагонопотоков. Предложена классификация подобных рядов на основе обоб-
щения последовательных уровней ряда. Приведены примеры классификации ВР, раскрывающие возможности предлагаемой 
процедуры.
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Скалозуб В.В., Клименко І.В. ОЦІНКА ТА ПРОГНОЗУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЧАСОВИХ РЯДІВ ВАГОНОПОТОКУ НА 
ОСНОВІ СПЕЦІАЛІЗОВАНОЇ ПРОЦЕДУРИ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ

У статті отримали розвиток методи і процедури аналізу та процесів залізничного транспорту, представлених антиперсис-
тентними часовими рядами. Запропонована класифікація таких рядів на основі узагальнення послідовних рівнів ряду. Наведені 
приклади класифікації часових рядів, що розкривають можливості запропонованої процедури.
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In this article have developed methods and procedures of analysis of the processes of railway represented by antipersistent time 
series of traffic volumes. Classification of such series on the basis of generalization of a number of successive levels is presented. 
Provided the examples of the classification of time series revealing the possibility of the proposed procedure.
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Постановка проблемы. Современный железно-
дорожный транспорт (ж.д.т.) является чрезвычайно 
сложной производственной организационно-техниче-
ской системой, анализ состояния и управления кото-
рой в настоящее время практически невозможен в 
рамках ранее сложившихся традиционных подходов 
[1; 2]. Распределенность и сложность процессов поез-
дообразования, технологий осуществления процессов 
грузовых перевозок, функционирования транспорт-
ной инфраструктуры и ее объектов (железнодорож-
ные узлы, станции, транспортные коридоры и т. 
д.) приводят к возникновению событий и ситуаций 
с принципиально недетерминированными параме-
трами. Названные и другие факторы обусловливают 
причины отсутствия общих математических моде-
лей для многочисленных процессов ж.д.т. по рас-
чету экономико-технологических и других показате-
лей. К тому же это исключает возможности работы 
ж.д.т. в полностью автоматическом режиме [1; 3; 4].  
Всесторонний анализ состояний и эффективное 
управление такой системой с привлечением только 
классических методов решения сложных задач мате-
матического моделирования невозможен. В настоя-
щее время совершенствование управления комплекса 
ж.д.т. связывается с применением новых методов 
описания и анализа процессов, внедрением интел-
лектуальных систем, которые наряду с общеприня-
тыми точными математическими моделями исполь-
зуют представленные в различных формах данные и 
знания, накопленные в процессе деятельности [3].

В связи со сложностью и недетерминированностью 
многочисленных процессов ж.д.т. одним из основных 
способов их описания является представление дан-
ных в виде упорядоченных по этапам и интервалам 
значений некоторых основных измеримых характе-
ристик – формирование временных рядов (ВР). При-
мерами таких ВР для ж.д.т. являются параметры 
вагонопотоков различных категорий на полигонах 
и станциях, оценки затрат различных видов ресур-
сов по периодам, параметры грузопотоков, последо-
вательности событий процессов эксплуатации и др. 
Модели и методы анализа и прогнозирования состоя-
ний и параметров сложных систем на основе ВР полу-
чили признание и широкое распространение, находят 
новые области применения и формы реализации [12; 
13]. Вместе с тем ВР процессов ж.д.т., а также требо-
вания к представлению результатов их анализа имеют 
определенную и важную специфику, которая отли-
чает их от анализа ВР природных процессов, напри-
мер, солнечной и атмосферной активности, кардио-
логических, деятельности мозга [14]. Укажем здесь 
основные из них: во-первых, ВР являются «корот-
кими»; во-вторых, требование результативности, то 
есть практической «пригодности» процедур для реа-
лизации достоверного производственно-технического 
прогнозирования и планирования основных показате-
лей деятельности, обусловленных ВР. В представлен-
ной статье основное внимание уделяется процессам 
деятельности ж.д.т., представленным антиперси-
стентными ВР грузовых вагонопотоков (ВР-В) [5].
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Анализ последних исследований и публикаций. 
Многообразные и многочисленные процессы различ-
ной природы и происхождения находят свое отобра-
жение в форме недетерминированных, случайных, 
нечетких и других временных рядов [13; 14]. Иссле-
дованиям природы, свойств ВР, а также моделям и 
методам их анализа и прогнозирования посвящены 
многочисленные работы [2; 5–9]. В последние годы 
особое внимание уделяется методам хаотической 
динамики, фрактального анализа [8; 9]. На основе 
этих методов выполнены исследования широкого 
круга финансово-экономических, природных и тех-
нологических процессов в сложных системах [9; 13]. 
Исследования свойств ВР некоторых процессов пере-
возки и обслуживания вагонопотоков ж.д.т. мето-
дами фрактального анализа позволили классифи-
цировать их как антиперсистентные. Применение к 
таким процессам известных методик оценки свойств, 
анализа и планирования параметров приводит к 
существенным дополнительным издержкам. В то же 
время отмечается отсутствие общепризнанных и при-
емлемых для практики методов и процедур, необхо-
димых для анализа и прогнозирования антиперси-
стентных ВР. Отмеченные выше факторы являются 
источником и предметом статьи.

Цель статьи. Многочисленные процессы ж.д.т. 
могут быть представлены и исследованы как ВР. 
Установлено методами фрактального анализа, что 
некоторые ВР-В являются антиперсистентными, по 
объему данных ВР являются «короткими». В ста-
тье представлена специализированная процедура 
анализа таких ВР-В, основанная на классификации 
относительно обобщения последовательных уровней. 
По результатам применения этой процедуры устанав-
ливается класс ВР-В, на основе чего устанавливается 
объемный показатель, характеризующий возможно-
сти построения тренда процесса ВР. В качестве при-
меров ВР-В использованы вагонопотоки, сформи-
рованные для перевозки зерна в порты Украины, а 
также некоторые модельные ВР, раскрывающие воз-
можности предлагаемой процедуры.

Изложение основного материала исследования. 
В работе для анализа свойств вагонопотоков в каче-
стве исходных данных использованы ВР наблюдений, 
представленные на рис. 1 [5], рис. 2, характеризующие 
количество вагонов, отправляемых в сутки (ВР-В).  
Представленные ВР имеют сложную хаотическую 
структуру, отражающую особенности технолого-эко-
номических процессов железнодорожных перевозок. 
Выявление общих свойств и оценка параметров 
таких ВР-В дает возможность обоснованного плани-
рования процессов как организации, так и выполне-
ния железнодорожных перевозок, прогнозирования 
оценок количественных характеристик показателей 
затрат на переработку вагонопотоков и т. п.
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Рис. 1. Динамика отправки вагонов со станции  
в течение года

Далее для исследования общих свойств ВР-В 
использованы методы фрактального анализа, вычис-

ления показателя Херста [8–10]. Его значения позво-
ляют установить категорию, классифицировать 
процессы ВР на персистентные (трендостойкость), 
антиперсистентные (излом тенденции, возвратность), 
выявить случайный характер процесса. Приведем 
формулу:

)*log(
)/log(

Na
SRH 

 
,                        (1)

где H – показатель Херста, S – среднеквадратиче-
ское отклонение ряда наблюдений, R – размах нако-
пленного отклонения, N – число периодов наблюде-
ний, ɑ – заданная константа. В работе С.Б. Кузнецова, 
О.П. Гладковского, а также в исследовании Э. Най-
мана [10; 11] было показано, что для «коротких» 
ВР (соответствуют реальным процессам реализации 
ж.д. перевозок) лучше использовать величину кон-
станты ɑ=π/2. Такое значение параметра (1) позво-
ляет с большей достоверностью оценивать свойства 
ВР и утверждать, когда ВР имеет память (H > 0,5).

Выполненные исследования ВР-В, характеризу-
ющих вагонопотоки на некоторых ж.д. полигонах, 
показали, что часть из них имеют антиперсистент-
ный характер. Разработанные методы анализа таких 
ВР-В не позволяют получить приемлемые для нужд 
практики методики анализа, планирования и управ-
ления. В частности, рассчитать достоверные оценки 
ожидаемых объемов переработки вагонов на очеред-
ном этапе, а также установить значения связанных 
с этим затрат различных типов ресурсов. Вместе с 
тем исследование ВР-В, характеризующих перевозки 
зерна (ВР-З) железнодорожным транспортом, пока-
зали, что в большинстве эти процессы являются пер-
систентными. Для их анализа и прогнозирования 
достаточно применения известных экономико-мате-
матических методов и процедур анализа и модели-
рования.

Рис. 2. Перевозки зерна в течение года. 
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Рис. 2. Перевозки зерна в течение года

С учетом сказанного в статье предложена специ-
ализированная процедура анализа ВР, позволяющая, 
во-первых, дифференцировать антиперсистентные 
ВР, относить их к некоторым различным классам 
(различающимся числом объединенных рядом сто-
ящих уровней, длинами интервалов достоверного 
планирования), во-вторых, выполнять процедуры 
прогнозирования значений суммарных объемных 
показателей модифицированного ряда за установлен-
ный интервал (период обобщения данных). Таким 
образом, в рамках предлагаемой процедуры открыва-
ется возможность количественного анализа указан-
ных антиперсистентных ВР-В, но лишь на выявлен-
ном при классификации интервале.

Далее предлагается следующая процедура (ПКР) 
построения классификации ВР путем их преобразо-
вания, обобщения и выравнивания расположенных 
рядом уровней. При этом на основе исходного ВР 
формируется серия ВРi(k) новых, k = 2, 3, 4, 5 .... 
В серии ВРi(k) параметр k указывает на количество 
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последовательно расположенных уровней ряда, кото-
рые используются для построения одного очередного 
уровня преобразованного ряда (как среднего значе-
ния уровней k) на этапе анализа i. То есть “i” озна-
чает номер этапа процедуры ПКР по образованию 
и исследованию преобразованных ВРi(k) на основе 
модели (1). На следующем (i+1) и последующих эта-
пах процедура ПКР применяется к новым, образо-
ванным на предыдущих этапах ВРi(k). Построение 
серий ВРi(k) прекращается, если для некоторого зна-
чения k соответствующий ВРi(k) станет персистент-
ным соответственно (1). В качестве другого, но подоб-
ного, условия окончания процедуры ПКР служит 
выполнение требования на этапе i: Н (ВРi(k)) > Н* 
(1). При выполнении условия остановки серии ВРi(k) 
для нескольких обобщенных уровней k будем счи-
тать, что ВР относится к классу с меньшим k. Осо-
бенности реализации условия окончания процедуры 
ПКР обсуждаются ниже.

К полученным на этапе k модифицированным 
рядам далее применяем методы корреляционно-
регрессионного анализа [6; 7], строим регрессионную 
модель образованного ВР. Мерой достоверности каж-
дой из построенных является коэффициент детер-
минации (R2). Чем он выше, тем более достоверна 
выбранная модель регрессии.

Рассмотрим примеры применения процедуры 
ПКР к некоторым ВР-В. На рис. 3–4 представлены 
модели регрессии для модифицированных ВР-В, 
образованных путем агрегации 7-ми (k=7) и 8-ми 
(k=8) уровней исходного.

Расчеты показывают, что для большинства таких 
уже персистентных ВР-В можно построить достовер-
ную регрессионную модель для построения оператив-
ного плана работы станции на промежуток времени, 
который соответствует количеству “k” агрегирован-
ных уровней начального ВР.

y = 3E-07x6 - 4E-05x5 + 0.0002x4 + 0.1298x3 - 5.3892x2 + 65.61x - 79.68
R² = 0.7693
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Рис. 3. Модель регрессии для ВР (k=7)

y = 1E-06x6 - 0.0002x5 + 0.012x4 - 0.2821x3 + 2.5706x2 - 2.0636x + 33.861
R² = 0.6007
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Рис. 4. Модель регрессии для ВР (k=8)

Представим другие результаты использования 
процедуры ПКР на модельном ряде, а затем на иссле-
дуемом ВР-В ж.д. вагонопотоков.

При этом в качестве правила классификации, раз-
деления рядов между собой использовано простей-
шее – меньшее число этапов осреднения “k”, требуе-
мых для преобразования исходного ряда наблюдений 
в персистентный, Н(k) > 0.5. На рис. 5 представ-
лен исходный модельный временной ряд, фрагмент 
антиперсистентного ВР вагонопотока по станции. На 
рис. 6 и 7 приведены модифицированные ВР для раз-
личных классов k. Установлено, что ряд рис. 5 отно-

сится к классу k = 3. Попытка отнести его к классу 
k = 5 (рис. 8) представляется менее успешной, учи-
тывая значения константы Н (1). Из примера ясно, 
что ВР рис. 5 не относится к классу k =2, поскольку 
показатель Херста на рис. 6 и после второй итерации 
остается Н(k=2) < 0.5.
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Рис. 5. Модельный ряд данных, H=0,348
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Рис. 6. ВР класса 2, ВР2(2), H=0,422
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Рис. 7. ВР класса 3, ВР1(3), H=0,563
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Рис. 8. ВР после применения процедуры,  
ВР1(5), H=0,5125
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Рис. 9. Изменения показателя H, R/S для каждого 
последующего уровня, ВР1(5)

На рис. 9 представлены параметры процесса 
исследования ВР рис. 8 на основе модели оценки (1).
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Представим результаты применения процедуры 
обобщения ПКР для анализа некоторых антипер-
систетных ВР-В, которые характеризуют перевозки 
зерна (рис. 10, рис. 11).
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Рис. 10. Динамика объемов перевозок зерна по 
станции в течение месяца

Проведенный анализ позволил установить, 
что представленный ВР относится к 5-му классу  
(рис. 11).
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Рис. 11. ВР1(5), H=0,587

Выводы. В статье предложена специализиро-
ванная процедура ПКР анализа ВР, позволяющая, 
во-первых, дифференцировать антиперсистентные 
ВР, отнести их к некоторым различным классам (раз-
личающимся числом объединенных рядом стоящих 
уровней, длинами интервалов достоверного планиро-
вания), во-вторых, выполнять процедуры прогнози-
рования значений суммарных объемных показателей 
модифицированного ряда за установленный интервал 
(период обобщения данных). В рамках процедуры 
ПКР открывается возможность количественного ана-
лиза антиперсистентных ВР, но лишь на выявленном 
при классификации интервале.

По результатам анализа согласно (1) свойствам 
модифицированных ВР необходимо отметить, что 
при увеличении интервала обобщения k и (или) i не 
всегда исходный антиперсистентный ВР системати-
чески переводится в персистентный (рис. 6–8). Это 
свидетельствует о сохранении «собственных свойств» 
исследуемого ВР (наличие механизмов порождения 
недетерминированных процессов в силу процессов 
поездообразования), которые проявляются при опре-
деленных условиях. Рис. 7 и рис. 8 демонстрируют 
нетривиальность содержания процедуры осреднения 
интервалов (уровней ряда): ряд класса k = 3 (рис. 7) 
все же в меньшей степени соответствует классу k = 5, 
(рис. 8). В общем случае, видимо, установить принад-
лежность некоторого временного ряда к определен-
ному классу k с требуемой для практики точностью, 

используя указанную процедуру осреднения ВРi(k), 
не удается. Тогда к ним неприменимы выводы отно-
сительно существования «интервальной» памяти и 
возможностей прогнозирования «интервальных объ-
емов» соответствующих ВР показателей.

Вместе с тем сходимость процедуры обобщения 
уровней обеспечивается, поскольку для нее в пределе 
выполняется осреднение по всем уровням ряда. Тогда 
значение интервального показателя заранее фикси-
ровано, оно равно среднему для ряда или сумме уров-
ней ВР.
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