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Постановка проблемы

Многочисленными исследованиями
показано, что в реальных условиях транс-
портный процесс стохастичен, то есть но-
сит вероятностный характер. Это проявля-
ется в неравномерности и неоднородности
транспортных потоков, разной продолжи-
тельности обслуживания единицы транс-
портного потока, случайном характере
опасности возникновения крушений по
сети железных дорог, продолжительности
отказов технических устройств и других
факторов.  Поэтому в ряде случаев при оп-
ределении пропускной способности ЕТС,
объемов перевалки, для оценки рисков же-
лезнодорожных перевозок и т.д. применяют
вероятностно-статистический подход или
метод имитационного моделирования,
основанный на закономерностях распреде-
ления случайной величины.

Научная база определения основных
количественных показателей риска стро-
ится на основе статистической модели
безопасности перевозок железнодорожным
транспортом и статистического обоснова-
ния типа потока случайных событий. Это
позволяет выбрать конкретную модель,
описывающую состояние безопасности
движения посредством получения количе-
ственных оценок показателей риска. Одним
из общих определений, наиболее близко
соответствующим требованиям гармони-
зации понятийного аппарата для оценки
рисков железнодорожных перевозок явля-
ется определение риска принятое в теории
управления в социально-экономических
системах. Последнее учитывает временной
интервал и подтверждает необходимость

учета вероятности возникновения опасного
события и частоты опасных событий (ин-
тенсивности).

Традиционный подход в оценках рис-
ков от воздействия  природных (сейсмоло-
гические, штормы и смерчи, лавины и сели)
и техногенных факторов опасности на воз-
никновение крушений по сети железных
дорог, основан на учёте полной информа-
ции о законах распределения случайных
величин, участвующих в процессе оценки
(интенсивность неблагоприятных событий,
величина ущерба) и их параметров [1].

Рассмотрим систему статистических
данных о крушениях и авариях, маркиро-
ванную по времени, в формате итоговых
просуммированных данных по годам, как
одну реализацию некоего абстрактного пу-
ассоновского процесса.

Основанием для применения такого
подхода является то, что поток опасных со-
бытий при перевозках железнодорожным
транспортом укладывается в рамки понятий
теории случайных процессов. Кроме того, в
пользу возможностей использования такой
модели говорит то, что базовые показатели
аварийности: количество крушений, коли-
чество сходов, столкновений, случаев брака
являются характеристиками потоков с при-
менением к ним процедуры случайного
прореживания (как отражение процедуры
контроля и исключения браков в процессе
перевозок).

Следует отметить также, что общий
поток опасных событий на железнодорож-
ном транспорте складывается из частных
потоков случайных событий по ряду при-
чинных факторов по ряду дорог в составе
«УкрЗализныци»  в связи с чем возможно
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использование того фундаментального
факта теории потоков, что сумма независи-
мых пуассоновских потоков является также
пуассоновским потоком.

Цель статьи

Целью данной работы является ис-
следование свойств оценки интенсивности
потока опасных событий, как статистиче-
ской модели безопасности перевозок же-
лезнодорожным транспортом.

Изложение основного материала

Пусть мы наблюдаем точки (аварий-
ные и опасные ситуации), занимающие
случайное положение в пространстве неза-
висимо друг от друга; число точек, попа-
дающих в любую пространственную об-
ласть (или случайная точечная мера), рас-
пределяются по закону Пуассона. Тогда
можно сказать, что мы наблюдаем на рас-
ширяющейся последовательности областей
события пуассоновского поля [2], задан-
ного на 3R . Если речь идет о значительном
промежутке времени, то следует рассмат-
ривать поток опасных событий как пуассо-
новский поток случайных событий с пере-
менной интенсивностью (частотой опасных
событий). Предположим, что интенсив-
ность неизвестна, однако является перио-
дической функцией. Построим оценку
функции интенсивности методом макси-
мального правдоподобия и исследуем ее на
состоятельность.

Введем следующие условия.
Пусть ( ), ,PW Á  - полное вероятност-

ное пространство. В дальнейшем все слу-
чайные процессы и поля считаются задан-
ными на этом пространстве.

(I) N = N(B,w ), BÎℬ( 3R ), wÎW  -
пуассоновское поле на 3R  с неизвестной
функцией интенсивности

0 0( ),t tl l= Î% % 3R . Здесь ℬ - борелевская
s - алгебра.

(II) Для фиксированных положитель-
ных чисел
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Это условие является аналогом пе-
риодичности функции интенсивности пуас-
соновского процесса. Обозначим

3
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t
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(III) Функция 0l%  во внутренних точ-
ках бруса 0D  совпадает с функцией

00 : Rl D ® , причем 0l  принадлежит K –
заданному компактному в пространстве
( )0( ),C

¥
D ×  множеству, состоящему из

неотрицательных функций.
Здесь и далее

0
: max ( )

t
f f t

¥ ÎD
=  – рав-

номерная норма в пространстве непрерыв-
ных функций на 0D . Положим

{ }*( ) : min ( )t t Kl l l= Î  для 0tÎD ,
и

{ }0: max ( ) ,kM t t Kl l= ÎD Î .

(IV) Выполняется неравенство

0 *( )
dt

tlD

< +¥ò
(здесь и далее используется интеграл Ле-
бега).

(V) В 3R  задана возрастающая после-
довательность ограниченных борелевских
множеств { kG ,  k³1}, причем 1G  имеет по-
ложительную меру Лебега.

Пусть N% - другое пуассоновское поле
на 3R  с функцией интенсивности ( )tl l=% % ,
которая удовлетворяет условию периодич-
ности (II); пусть также l%  совпадает во
внутренних точках 0D  с непрерывной
функцией KlÎ .

В работе [3] показано, что для по-
строения оценки максимального правдопо-
добия (ОМП) по наблюдениям событий
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поля N на множестве kG  достаточно рас-
смотреть функционал

1
( ) : ( )

1
ln ( ) ( ), .

k

k k

k k

Q t dt
mesG G

t dN t K
mesG G

l l

l l

= - +ò

+ Îò

%

%
     (1)

Тут и далее kmesG  обозначает меру
Лебега множества kG .

Оценкой максимального правдоподо-
бия (ОМП) функции интенсивности пуас-
соновского поля { ( , )N B Bw Îℬ ( )}kG
является распределенный в K случайный
элемент ˆ ˆ ( )k k Kl l w= Î , где 1k ³   и

,1 1 0w ÌÎW W W , 1( ) 1P W = ,
удовлетворяющий соотношению:

( ) max (ˆ )k k kQ Q
Kl

l l=
Î

.              (2)

Строгая состоятельность оценки

Чтобы записать функционал (1)  в бо-
лее удобной форме, рассмотрим покрытие
множеств kG  «элементарными клетками»:

3

1

: [ , ( 1) ],i k k k k
k

i it t
=

D = +Õ  где

3 3
1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3

: ( , , ) , : ( , , ) ,
: ( , , ).

R i i i i Z
i i i i
t t t t
t t t t
= Î = Î

=

Введем дополнительные обозначения.
Пусть

- 3( ) : #{ : }i kn k i Z G= Î D Ì -
количество «элементарных клеток»,
которые полностью лежат в области kG ;

- 3
1( ) : #{ : 0}i kn k i Z G= Î D Ç ¹ / -

количество «элементарных клеток»,
которые имеют с областью kG  непустое
пересечение;

- ( ) : ( ),iN B N B i Bt= + Î 3
0( ), i ZD Î .

 Пуассоновские поля 3{ , }iN i ZÎ  неза-
висимы и вследствие условия (ii) порож-
дают одинаковое распределение в про-
странстве точечных мер на 0D .

Ниже используется аддитивность ин-
теграла Лебега. При этом то обстоятель-
ство, что множества iD  могут иметь общие
точки, не является препятствием, по-
скольку { }3 : ( ) 0 1ii Z P N" Î ¶D = = , по-
этому нижеследующие рассуждения кор-
ректны. Функционал (1) запишется в виде
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Введем ограничения на область на-
блюдений.

(VI) kmesG ®¥ и
1 0/ 1, .k kmesG mesG k® ®¥
Это в точности означает, что

{ }kG стремятся к бесконечности по Ван
Хову [4], с.8.

Теорема. Пусть выполнены условия
(I) – (VI). Тогда с вероятностью 1

0
0

ˆmax ( ) ( ) 0, .kt
t t kl l

ÎD
- ® ®¥
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Доказательство. Из вида ( )kR l  в (4),
условий (VI), (IV) и усиленного закона
больших чисел (УЗБЧ) можно доказать, что
п.н.

sup ( ) 0, .k
K

R k
l

l
Î

® ®¥            (5)

Далее проверяются общие условия
состоятельности оценок [5], с.76. Приведем
эти условия и проверим их выполнение.

Пусть 0s  - это истинное значение
функции интенсивности, 0s KÎ .  Для стро-
гой состоятельности  ОМП, определяемой
соотношением (2), достаточно проверить
следующее:

1) Для некоторого фиксирован-
ного элемента 0s KÎ  при каждом s KÎ
справедливо соотношение

{ }0lim ( , ) ( , ) 1nn
P Q s s sw

®¥
= F =  с некоторой

действительной функцией 0( , ),s s s KF Î ,
непрерывной на K  и такой, что

0 0 0 0( ; ) ( ; ),s s s s s sF <F ¹

(т.е. точка максимума предельного функ-
ционала 0( , )s sF  существует и единствен-
ная).

2) Для любого 0d >  существует
0 0g > и функция ( ), 0;c g g >
( ) 0, 0,c g g® ®  такие, что для любого

элемента /s KÎ  при любом 00 g g< <  вы-
полняется соотношение

/

/( ; )0

lim sup ( ) ( ) ( ) 1.n n
s s s s

n
P Q s Q s c

g d

g
- < - ³
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В силу УЗБЧ и из соотношений (3),
(5) для фиксированного KlÎ  с вероятно-
стью единица при k ®¥  получаем

0
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Последняя функция и является пре-
дельным функционалом для ( )kQ l .

Функционал 0( , )lF ×  принимает веще-
ственные значения и  непрерывен на .K
Также можно показать, что  при 0l l¹  вы-
полняется условие 0 0 0( , ) ( , ).l l l lF × < F

Рассмотрим разность
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Применим теорему Лагранжа для раз-
ности 1 2ln lnl l- , тогда для каждого 0g >
имеем
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Из соотношения (5) получаем, что
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В качестве функции выбираем
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Оба условия состоятельности оценки
выполнены. Теорема доказана.

Выводы

Для определения количественных по-
казателей риска железнодорожных перево-
зок предложена статистическая модель для
обоснования типа потока опасных событий,
который рассматривается как пуассонов-
ский поток случайных событий с перемен-
ной интенсивностью (частотой опасных со-
бытий). Для неизвестной периодической
функции интенсивности рассмотренного
пуассоновского поля получены достаточ-
ные условия строгой состоятельности ее
оценки максимального правдоподобия.
Следующим этапом исследования являются

асимптотические свойства ОМП функции
интенсивности (асимптотическая нормаль-
ность, скорость сходимости), повышение
качества построенной оценки.
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Аннотации:

Проведено исследование свойств оценки
максимального правдоподобия функции
интенсивности (частоты опасных событий)
неоднородного пуассоновского поля, как
статистической модели безопасности перевозок
железнодорожным транспортом.

Сделан вывод о строгой состоятельности
рассматриваемой оценки.

Ключевые слова: пуассоновское поле,
функция интенсивности, оценка максимального
правдоподобия, состоятельность оценки.

Проведено дослідження властивостей оцінки
максимальної вірогідності функції інтенсивності
(частоти небезпечних подій) неоднорідного
пуассонівського поля, як статистичної моделі
безпеки перевезень залізничним транспортом.

Зроблено висновок про строгу
конзистентність даної оцінки.

Ключові слова: пуассонівське поле, функція
інтенсивності, оцінка максимальної вірогідності,
конзистентність оцінки.

A study of  properties of the maximum
likelihood estimate of the intensity function  (frequency
of dangerous events) of a nonhomogeneous Poisson
field as a statistical model railway transportation safety.

The consistency of this estimate are investigated.
Keywords: Poisson field, the intensity function,

the maximum likelihood estimate, the consistency of the
estimate.
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Creation of an index of arbitrary process

Введение

Многие процессы или явления, проте-
кающие во времени, характеризуются не-
сколькими показателями, и тогда возникает
задача, с помощью линейных преобразова-
ний, определить такие показатели, которые
между собой не коррелировали, но незна-
чительное их число с достаточной степе-
нью точности описывало бы исходный
процесс.

Данная задача решается с помощью
метода главных компонент. В предлагае-
мой работе осуществляется объединения

двух методов: метода главных компонент и
метода анализа иерархий, что позволяет из-
бавиться от субъективизма экспертов в ме-
тоде анализа иерархий.

Основной материал

Пусть в любой момент времени неко-
торый процесс характеризуется набором
показателей , 1,ix i n= .

Тогда возникает задача введения не-
которого  индекса,  который  бы  с  опреде-
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