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овременная производственная деятель-
ность характеризуется высоким уровнем 
сложности ее составляющих: систем, 
структур, процессов и т.д. Железнодо-

рожный транспорт – сложная структурированная 
система, для успешной работы которой необходи-
ма согласованность действий каждой ее составля-
ющей. Поэтому, эффективность работы железной 
дороги в целом, зависит от качества планирования 
работы  каждого отдельно подразделения. 

Актуальной становиться задача анализа и 
прогнозирования значений параметров экономи-
ческих и технологических процессов сложных 
систем, к которым относятся и процессы железно-
дорожного транспорта, являются актуальными и 
сложными. Они возникают на различных уровнях 
принятия решений, а их достоверное решение 
обеспечивает эффективное функционирование, 
как отдельного подразделения (подсистемы), так и 
всего предприятия (исследуемой системы) в 
целом. 
Анализ последних исследований и публикаций 

Для решения указанной задачи используется 
множество математических и статистических 
моделей и методов, которые активно внедрялись в 
экономическую науку отечественные и зарубеж-
ные ученные [1-4]. Особого внимания заслужива-
ют методы хаотической динамики для анализа и 
прогнозирования сложных детерминированных 
процессов. 

Целью статьи является построение динамичес-
кой модели, которая описывает поведение кон-
кретного процесса железнодорожного транспорта, 
интерпретировать параметры этого процесса, по-
строить краткосрочный прогноз процесса. 
Основной материал 

В результате обработки и формирования дан-
ных многочисленные процессы железнодорожно-
го транспорта могут быть представлены времен-
ными рядами (ВР) [1]. В работе исследованы ВР, 
которые описывают поведение технологических, 
экономических и финансовых процессов (рис. 1 – 
рис. 3).  

С 
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Рис. 1. Временной ряд технологического процесса 

 
Стоимость простоя вагонов на станции 

300

400

500

600

700

800

900

1 000

29.11.10 06.12.10 13.12.10 20.12.10 27.12.10 03.01.11 10.01.11 17.01.11

ты
с

Дата

гр
н

 
Рис. 2. Временной ряд реализации экономического процесса 
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Рис. 3. Временной ряд уровней финансового процесса 

 
Сравнительный анализ этих ВР на основе 

методов хаотической динамики показал, что в 
некоторых случаях свойства процессов железно-
дорожного транспорта являются более сложными, 
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чем, например, у процессов, формирующихся на 
валютной бирже. В частности это относится к 
свойствам процессов накопления вагонов на 
станциях.  

Для определения наличия постоянных состав-
ляющих ВР (тренда, сезонности и циклов) исполь-
зуют показатель Херста [2, 4]: 

)*log(
)/log(

Na
SRH  , (1) 

где H – показатель Херста; S – среднеквадра-
тичное отклонение ряда наблюдений )(ty ; R – 
размах накопленного отклонения; N – число 
периодов наблюдений; a – заданная константа. 

Заметим, что выбор значения существенно влияет 
на оценки (1) и содержательный анализ ВР.  

Показатель (1) позволяет установить, является 
ли исходный ВР персистентным или антиперсис-
тентным [4]. В соответствии с [4], на практике 
анализ и прогнозирование антиперсистентных ВР 
не представляется возможным, их поведение и 
значения уровней непредсказуемо, а с возраста-
нием числа периодов наблюдений становится хао-
тическим [2]. 

На рис. 4 изображены изменения значений 
показателя Херста в зависимости от величины 
константы а и числа периодов наблюдений. 
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Рис. 4. График зависимости (1) от величины а и числа периодов наблюдений 

 
 

В результате исследований было установлено, 
что процессы накопления вагонов на железнодо-
рожных станциях во многих случаях являются 
антиперсистентными, в то же время процессы, 
связанные с движением поездов – персистент-
ными. Также установлено, что с ростом числа 
уровней наблюдений ВР оценки их показателей 
Херста приближаются к H=0.5, и поведение про-
цесса становится случайным и непредсказуемым. 

Рассмотрим вопрос выбора параметров (1). В 
материалах [2] приведены результаты исследова-
ний относительно значения константы а, и путем 
вычислительных экспериментов показано, что с 
увеличением значения константы а уравнения (1), 
значение показателя Херста уменьшается. В рас-
четах предлагается принимать значение констан-
ты а равным 1,5708. Такое значение было исполь-
зовано в наших исследованиях.  

Значительный интерес представляют вопросы 
интерпретации и прогнозирования уровней вре-
менных рядов, сформированных по данным мони-
торинга технолого-экономических процессов 
железнодорожного транспорта. Для этого нами 
предложена расширенная модель логистического 
отображения (РЛО) вида  

  
j

nj
k

nkn
jk xxx   )1(*1 , (2) 

которая непосредственно обобщает результаты 
[3].  

Для интерпретации ВР наблюдений над про-
цессом, а далее прогноза значений показателя nx  
– количественная мера ряда – необходимо устано-
вить содержательный смысл влияющих факторов, 
интегральный эффект которых и дается времен-
ным рядом: 

,,,, 3210 xxxx  (3) 
Для интерпретаций (3) в терминах (2) прини-

мается, что коэффициенты (2) отображают влия-
ние различных управляющих характеристик:  
( 11; ) – воздействия фактора 1, 

(4) 
( 22; ) – воздействия фактора 2, … , 
( 11; ) –фактор ( 1k ); 
( 22; ) –фактор ( 2k ), … . 

Значение уровней ряда (3) используются для 
идентификации (оценок) значений параметров (4). 
При этом значения (4) определяются при 
последовательном рассмотрении уровней (3), 
считая их полученными на основе уравнения (2). 
Еще не определенные значения параметров 
модели (2), (4) – отбрасываются (принимают 
значение (0;1) – выбираются нужным образом). 



Підприємництво. Менеджмент. Маркетинг. Логістика  Business. Management. Marketing. Logistics 
 

 

60 
 

Опишем процедуру оценки (4) в виде 
структуры последовательности решаемых 
уравнений. Из системы: 










1

1

212

011








xx

xx
, (5) 

находят значения  параметров ( 11, ). Считая, что 
уровни ,, 43 xx  и другие в последовательности (3) 
получены по (2) с учетом ( 11, ), формируют 
новую систему уравнений для определения 
( 22 , ): 










21

21

32314

22213

*

*








xxx

xxx
, (6) 

из которой рассчитываются значения ( 22 , ). По-
следующие новые параметры компонентов модели 
(2) оцениваются, исходя из известных значений ее 
параметров ( 11, ); ( 22 , ) и так далее, исполь-
зуя ту же методику. 

Заметим, что значения параметров ( 11, ) и 
дальнейших в (2) получают на основе уравнений  

 
 

типа (5), (6), либо путем рассуждений, как в рабо-
те [3]: задавая некоторое значение уровня ВР 
рассчитывают очередной  параметр модели. Далее 
по модели (2) с известными параметрами (4) стро-
ят прогнозы следующих этапов (3). 

Для повышения точности прогноза после иден-
тификации всех параметров модели (2) возможна 
корректировка значений ее параметров за счет 
расчета нового набора значений (4), исходя из 
других уровней (3), с последующими оценками  
значения параметров по методу экспоненциально-
го сглаживания: 

  11 1   iii addaa , (7) 

где d – определяется по МНК на основе 
нескольких наборов (4) моделей (2). 

На рис. 5 представлены результаты прогнози-
рования ВР вагонопотока на основе модели (2) со 
следующими рассчитанными параметрами: 

 = - 0,9741; 

1 = 0,3798; 

 = - 0,8609; 

2 = 0,4231. 

(8) 
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Рис. 5. Оперативный прогноз вагонопотока на основе модели (2) 

 
Предполагается, что возникновение «ошибок» 

в оценках уровней ВР связано, например, с  
неполнотой системы факторов (4). 

Таблица 1. Результаты прогнозирования по модели (2) с параметрами (8) 

Дата Значение Прогноз Ошибка 
13.01.2010 0,6573   
14.01.2010 0,5715   
15.01.2010 0,6549   
16.01.2010 0,6925 0,6064 12,43% 
17.01.2010 0,6933 0,6343 8,51% 
18.01.2010 0,6427 0,6350 1,20% 
19.01.2010 0,6059 0,5994 1,07% 
20.01.2010 0,5308 0,5835 9,92% 
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Продовження табл. 1 
21.01.2010 0,5727 0,5712 0,26% 
22.01.2010 0,5609 0,5750 2,51% 
23.01.2010 0,5976 0,5731 4,10% 
24.01.2010 0,5130 0,5809 13,22% 
25.01.2010 0,5862 0,5719 2,44% 
26.01.2010 0,5170 0,5778 11,76% 
27.01.2010 0,5696 0,5716 0,36% 
28.01.2010 0,5530 0,5744 3,88% 
29.01.2010 0,5719 0,5723 0,06% 
30.01.2010 0,5656 0,5748 1,63% 
31.01.2010 0,6083 0,5738 5,67% 
02.02.2010 0,4652 0,5843 25,60% 
03.02.2010 0,5810 0,5803 0,12% 
04.02.2010 0,8119 0,5766 28,98% 
05.02.2010 0,7391 0,8292 12,19% 
06.02.2010 0,7285 0,6858 5,86% 
07.02.2010 0,8300 0,6720 19,04% 
08.02.2010 0,7028 0,8857 26,04% 
09.02.2010 0,5897 0,6438 9,17% 
10.02.2010 0,5514 0,5787 4,95% 
11.02.2010 0,6684 0,5721 14,40% 
12.02.2010 0,4870 0,6152 26,34% 
13.02.2010 0,5166 0,5753 11,36% 
14.02.2010 0,5719 0,5716 0,05% 
15.02.2010 0,7470 0,5748 23,05% 
16.02.2010 0,7549 0,6970 7,68% 
17.02.2010 0,6810 0,7090 4,10% 
18.02.2010 0,8538  9,31% 

 
 
Выводы 

Становится очевидным, что результаты 
прогноза по модели (2) с параметрами (8) пред-
ставлены в табл. 1, имеют высокий уровень 
достоверности, с учетом особенностью ис-
следуемого ВР. Рис. 5 и данные табл. вполне 
удовлетворительно отражают характер исследу-
емых процессов пропуска вагонопотоков по 
железнодорожным направлениям, а на основе 
значений параметров модели (8) можно 
интерпретировать уровни внешних воздействий 

или же влияния условий, при которых 
сформированы вагонопотоки рис. 5. 

В статье построена расширенная модель логис-
тического отображения и дана методика расчета 
ее параметров. Модель (2) использована для 
интерпретации и прогнозирования параметров 
процессов железнодорожного транспорта. 

Полученные результаты показывают возмож-
ности применения модели РЛО для прогнозиро-
вания поведения параметров технологических и 
экономических процессов. 
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