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У статті розглянута сутність R/S-методу 
для аналізу часових рядів. Визначені основ-
ні положення за розрахунками фрактального 
показника Херста й аналізу його характеру для 
різних умов складових часового ряду. На основі 
розрахунку й оцінки показника Херста для часо-
вого ряду витрат палива тепловозами запро-
понована організація моніторингу технічного 
стану й створений метод для розрахунку залиш-
кового ресурсу паливної апаратури
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В статье рассмотрена сущность R/S-ме- 
тода для анализа временных рядов. Определены 
основные положения по расчету фрактально-
го показателя Херста и анализа его характера 
для различных условий составляющих времен-
ного ряда. На основе расчета и оценки показате-
ля Херста для временного ряда расхода топлива 
тепловозами предложена организация монито-
ринга технического состояния и создан метод 
для расчета остаточного ресурса топливной 
аппаратуры
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1. Вступ

Організація експлуатаційної роботи локомотивно-
го парку відіграє першорядну роль у показниках його 
ефективності. Полігон поїзної й маневрової роботи 
тепловозів, особливості профілю колії та характер 
навантаження, що реалізується силовими установ-
ками, частка гарячих простоїв і ступінь залучення в 
пасажирському русі, швидкості руху і їхнього обме-
ження – все це приводить до того, що питомі витрати 
дизельного палива тепловозів однієї серії, працюючих 
у різних регіонах експлуатації, а також їх технічний 
стан значно відрізняються. У процесі експлуатації 
тепловоза поступово відбувається погіршення його 
технічного стану. Процес зношування й розрегулюван-
ня спостерігається по всіх основних вузлах й системах 
дизеля. Результатом такого погіршення технічного 
стану є не тільки зниження надійності роботи, але й 
збільшення витрат палива. У результаті досліджень 
проведених у локомотивних депо Південної залізниці 
й ряді підприємств промислового залізничного транс-

порту виявлено, що технічний стан 70 % локомотивів, 
що перебувають в експлуатації, не відповідає вимогам 
нормативно-технічної документації.

Використання системи контролю БІС-РМ, значне 
розширення її інформаційних можливостей, дозволяє 
не тільки одержувати точні й об’єктивні показники па-
ливовикористання, але й здійснювати аналіз технічно-
го стану тепловоза. Зафиксовані системою контролю 
показники, здійснювані з упорядкованої періодичні-
стю, можуть бути подані у вигляді тимчасового ряду 
й підвладні відповідний математико-статистичному 
аналізу для виявлення їхньої структури й прогнозу-
вання.

Останні роки ознаменувалися зростаючим інте-
ресом до пошуку моделей нелінійної поведінки часо-
вих рядів. Це пояснюється тим, що нелінійні моделі 
можуть уловлювати дуже складні процеси, на основі 
теорії хаосу. Найбільш адекватним математичним апа-
ратом для дослідження динаміки й структури таких 
рядів є фрактальний аналіз, особливе значення якого 
полягає в тому, що він здатний ураховувати поводжен-
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ня системи не тільки в період вимірювань, але також і 
його передісторію, а також перспективу.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Опису самоподоби (фрактальності) різних явищ у 
природі й науці присвячена значна кількість літера-
тури. По-перше, це класичні монографії основополож-
ника науки про фрактали Бенуа Мандельброта [1] та 
його послідовників [2, 3]. По-друге, регулярні огляди 
в загальнонаукових журналах [4–7]. По-третє, роботи, 
які постійно публікуються по фрактальним власти-
востям систем, що виникають у зовсім різних галузях 
природознавства: геофізиці [1], економіці й фінан- 
сах [3], астрономії [8], комп’ютерній графіці [9], ядер-
ній фізиці [10], фізіології [11] і т. д. Регулярно видаєть-
ся спеціалізований журнал Fractals. 

Окремою, важливою галуззю застосування фрак-
талів є аналіз часових рядів: послідовностей виміру 
фізичних величин, упорядкованих за часом. Як пра-
вило, інформація про поводження складних систем 
утворюється у вигляді саме таких експерименталь-
них даних. На сьогоднішній день добре відомо, що 
фракталами є графіки реалізацій всіляких процесів, 
як стохастичних (броуновський рух), так і детермі-
нованих (реалізація рішень логістичного рівняння 
при певних значеннях параметру). Фрактальні часові 
ряди виникають, зокрема, при вимірюваннях різ-
них природних процесів: геофізичної й геомагнітної 
активності [7], сонячних випромінювань [8], рівня 
розливів річок [10], фізіологічних характеристик ор-
ганізму людини [11] і т. д.

Така широка поширеність фрактальних власти-
востей дозволяє використовувати її (з певною ін-
терпретацією) для дослідження показників часо-
вих рядів у локомотивному господарстві залізниць. 
Специфіка роботи рухомого складу, що представ-
ляє основну частину локомотивного господарства, 
характеризується многофакторністю й серйозними 
труднощами інтерпретації. Класичні методи ста-
тистичного аналізу не завжди дозволяють одержати 
адекватні результати.

Накопичені за тривалий період часу експлуатацій-
ні показники, що характеризують маневрову роботу 
тепловозів, (у першу чергу витрата палива, реалізо-
вана потужність і ін.) на думку авторів можуть бути 
піддані аналізу з використанням R/S-методу Херста 
для одержання більше надійних і обґрунтованих про-
гнозних результатів.

3. Ціль та задачі дослідження

Удосконалена система контролю витрати палива 
БІС-Рм дозволяє істотно розширити информаційні 
можливості для аналізу работі тепловоза. Ціллю до-
слідження є проведення аналізу та створення методу 
моніторингу паливної економічності тепловозів на 
основі аналізу часових рядів за показником Херста.

Основною задачею є одержання можливостей роз-
рахунку показників Херста для прогнозу залишкового 
ресурсу паливної апаратури й проведення її додатко-
вого регулювання й ремонту.

4. Матеріали та методи дослідження поточного 
технічного стану тепловозів на базі аналізу 

експлуатаційної витрати палива.

Вплив безлічі випадкових факторів приводить до 
того, що видаткові характеристики дизелів могут змі-
нюватися на різну величину [12]. Такі відхилення мо-
жуть досягати 10–15 %. Ці явища найбільше помітно 
виявляються при експлуатації локомотивів з велики-
ми пробігами й повинні врахвуватися при вирішенні 
завдання оцінки витрат палива на виконану поїзну 
роботу.

Значний вплив на витрату палива ДГУ тепловоза 
робить якість настроювання зовнішньої характеристи-
ки тепловоза. При проведенні післяремонтних реостат-
них випробувань потужність ДГУ тепловоза повинна 
перебувати в межах паспортного поля допуску (табл. 1).

Таблиця	1

Параметри	настройки	ДГУ	тепловоза	серіі	ЧМЕ3

Позиція 
контролера 
машиниста

Частота обертання колін-
частого вала дизеля, об/хв

Потужність ДГУ 

к. с. кВт
0

1

2

3

4

5

6

7

8

350±5

350±10

385±10

420±10

465±10

515±10

575±10

665±10

750±10

0

190±10

260±10

375±15

550±15

750±15

930±15

1150±15

1350±15

0

140±10

190±10

276±15

404±15

552±15

685±15

846±15

990±15

Дослідження, проведені по ряду локомотивних депо, 
показали, що відхилення  потужності ДГУ  від  паспорт-
них  значень  спостерігаються практично повсюдно. 
Значно відрізняються умови експлуатації локомотивів.

Для визначення поточного технічного стану ДГУ 
тепловозів, коректування міжремонтних періодів ро-
боти і внесення відповідних коректувань у розра-
хункові залежності для розрахунку експлуатаційної 
витрати палива розроблена методика прогнозування 
на основі нелінійної динаміки, теорії фракталів і ма-
тематичної статистики – фундаментальних матема-
тичних дисциплін.

Одним з найцікавіших напрямків у розробці ме-
тодів аналізу й прогнозування часових рядів є метод 
Херста, або R/S метод, що одержав також назву ме-
тоду нормованого розмаху. Даний емпіричний метод 
був запропонований для статистичного аналізу ча-
сових рядів ще на початку XX століття Херстом [13] 
і заснований на результатах його спостережень за 
розвитком багатьох природних процесів (кількості 
опадів, стік річок, товщини річних кілець на деревах, 
донних відкладень та ін.). Тривале вимірювання ево-
люції безлічі природних показників виявляє їх, на 
перший погляд, безладне поводження, як на корот-
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ких, так і на довгих часових інтервалах. Для аналізу 
таких часових послідовностей досліджуваних вели-
чин і існує метод, розроблений Херстом.

Цей метод дослідження добре відомий у статистич-
ній практиці економіки й фінансів. Однак у технічних 
науках його поширення іноді обмежується труд-
нощами фізичної інтерпретації. У той же час 
метод Херста, будучи робастним, дозволяє вия-
вити в статистичних даних такі властивості, як 
кластерність, тенденцію знаходитись за напрям-
ком тренду, сильну післядію, окрему пам’ять, 
швидку зміну послідовних значень, фракталь-
ність, наявність періодичних і неперіодичних 
циклів, здатність розрізняти «стохастичну» і «ха-
отичну» природу шуму й т. д. Крім основної робо-
ти Г. Херста у розвитку теорії R/S-методу й засто-
суванні її на практиці значну роль зіграла робота  
Б. Мандельброта [1]. Вона ґрунтується на так 
званому методі накопиченого відхилення (або 
методі нормованого розмаху). Відповідно до 
цього методу аналізуються не самі дані, що 
складють динамічний часовий ряд, а розмах 
суми відхилень цих даних від середнього ариф-
метичного, нормовані шляхом ділення на стан-
дартне відхилення. Суми цих відхилень підра-
ховуються для різних періодів часу (або для різної 
кількості послідовних моментів спостережень), які 
виступають як масштаб виміру. Основна відмінність 
методу нормованого розмаху (або R/S-методу про-
гнозу) від інших існуючих статистичних методів для 
аналізу часових рядів полягає в тому, що даний метод 
включає у свій аналіз напрямок часу, у той час як інші 
відомі методи стосовно цього часу інваріантні.

Суть методу Херста полягає у визначенні середньо-
го вибіркового значення висот профілю даних X  на 
досліджуваній довжині інтервалу L як [1]

( ) ( )1
X L X l

L
= ∑ .    (1)

Тоді накопичене відхилення, висот профілюX(L)  
від середнього значення буде дорівнювати [1]

( ) ( ) ( )X l,L X U X L = - ∑ .  (2)

Вираз для розмаху буде мати вигляд [1]

( ) ( ) ( )R L maxX l,L minX l,L= - .  (3)

Встановлено, що нормований розмах добре 
описується наступною залежністю [1]

HR / S N= ,     (4)

де S  – середньоквадратичне відхилення висот 
профілю, R / S  – нормований розмах, N  – число 
спостережень, Н – показник Херста.

Виходячи із цього був проаналізований ча-
совий ряд витрати дизельного палива групами 
тепловозами, з різними інтервалами їх пробігу 
від капітального ремонту.

Якщо в подвійних логарифмічних координатах 
побудувати залежність R/S як функцію від N, то 
тангенс кута нахилу дає значення показника Херс- 
та Н. На підставі виконаних розрахунків збудова-

ний у подвійному логарифмічному масштабі графік 
залежності нормованого розмаху від числа спостере-
жень ( ) ( )ln R / S f ln N=  добре апроксимується прямою 
(рис. 1), з коефіцієнтом кореляції R 0,93=  й показни-
ком Херста Н=0,368.

Відомо, що показник Херста дозволяє за своїм зна-
ченням судити про ступінь хаотизації системи в ціло-
му [3]. Тому, проведеними дослідженнями практично 
визначено, що в тепловозів, які не мають перевитра-
ти дизельного палива, показник Херста менше 0,5. 
Якщо показник Херста для інтервалу витрати палива 
тепловозами буде дорівнює H=0,115, то це значить, 
що його перевитрата у подальшому буде  зростати 
незначно. При граничному значенні H=0,5 необхідно 
організувати діагностичний контроль паливної апа-
ратури дизеля тепловоза й розпочати підготовку її до 
ремонту.

Як приклад на рис. 2 наведена апроксимація пря-
мої, що виражає залежність зміни показника Херста 
від пробігу тепловозів.

На підставі проведених досліджень для виділеної 
групи тепловозів отримані залежності комплексного 
показника Херста від їхнього останнього ремонту. Це 
дозволило створити методику, що дозволяє прогнозу-

 

Рис.	1.	Визначення	показника	Херста

 

Рис.	2.	Динаміка	зміни	показника	Херста	від	пробігу	тепловозів
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вати терміни проведення ремонту паливної апарату-
ри у тепловозів, які мають перевитрату палива.

Так для групи вантажних тепловозів 2ТЕ116 при 
періодичності контролю L=10 тис. км. і значенні показни-
ка Херста H=0,75 за отриманим розрахунковим рівнян-
ням H 0,3 0,0081L= +  граничний пробіг до регулювання 
та ремонту паливної апаратури буде складати

( )
пред

0,75 0,3
L 10 46

0,0081

 -
= - = 

 
 тис. км.

За даним методом визначивши показник Херста 
для інтервальної витрати палива, можна встановити 
залишковий ресурс паливної апаратури тепловозів, 
що забезпечує надійну експлуатацію до ремонту. 
Крім того, у випадку оцінки залишкового ресурсу 
з’являється можливість (з деяким випередженням) 
прогнозувати технічний стан тепловозів у цілому за-
лежно від умов їхньої експлуатації.

5. Висновки

Встановлено, що для аналізу фрактальних часових 
рядів потрібно не велика кількість спостережень, а 
часовий ряд зі збільшеною довжиною або збільшеною 
кількістю інтервалів. При цьому важливо не те, яка 
досліджується кількість спостережень, а те, скільки 
періодів (інтервалів) охоплюють ці дані. Такий підхід 
значно відрізняється від стандартного статистичного 
аналізу, де більш важлива кількість спостережень, ніж 
довжина досліджуваного часового ряду.

 На підставі розрахунку й оцінки показника Херста 
за часовим рядом паливної економічності тепловозів 
запропонована організація моніторингу та створений 
метод для розрахунку залишкового ресурсу паливної 
апаратури, суть якого полягає в використанні розра-
хункового значення показника Херста для прогно-
зування технічного стану тепловоза, планування і 
проведення ремонту й додаткового регулювання його 
паливної апаратури.
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