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ШУМУ В СИГНАЛАХ РІВНЯ ПАЛИВА МАНЕВРОВИХ 

ЛОКОМОТИВІВ 

Іващев Д. В. 
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Анотація. Досліджено нелінійно-динамічні та фрактальні властивості шуму в 

сигналах рівня палива шести маневрових локомотивів. Використано R/S-регресію, 

детрендований флуктуаційний аналіз DFA на кількох діапазонах масштабів, 

мультифрактальний DFA, метод Розенштейна та рекурентний аналіз RQA. 

З'ясовано, що флуктуаційна функція DFA має чіткий кросовер: на малих масштабах 

шум демонструє помірну персистентність, узгоджену з раніше встановленою 

високою короткостроковою автокореляцією шуму, а на великих масштабах виходить 

на плато, що відповідає стаціонарності, підтвердженій тестами ADF і KPSS. При 

цьому шум має мультифрактальну природу, важкі хвости розподілу й виражену 

рекурентну структуру. Результати узгоджуються з раніше встановленими 

характеристиками цього шуму і доповнюють їх багатомасштабним аналізом.    

 

Актуальність та огляд існуючих рішень. У попередній роботі [1] 

встановлено, що шум рівня палива має високу короткострокову 

автокореляцію (0,93–1,0) і переважно «коричневий» спектральний 

характер, а класичні тести стаціонарності на використаній там вибірці 

здебільшого вказують на нестаціонарність. Ці висновки отримано на 

основі характеристик шуму в межах короткого часового лагу та окремих 

сегментів. Ця робота не заперечує зазначені результати, а розширює аналіз 

за допомогою багатомасштабних методів — перевіряється, чи зберігається 

персистентність шуму однаковою на різних часових масштабах, чи має 

вона перехідну, кросоверну, структуру. 

Мета дослідження. Перевірити, чи однакова персистентність шуму 

рівня палива на різних часових масштабах, чи має вона перехідну 

структуру, а також узгодити результати багатомасштабного аналізу з 

раніше встановленими характеристиками цього шуму [1]. 

Методи. Статистичні властивості сигналу — це його середнє 

значення, розмах коливань (дисперсія) і характер зв'язку між сусідніми 

точками. Якщо ці властивості не змінюються з часом, процес називають 
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стаціонарним [2]. Дані для аналізу підготовлено із застосуванням 

розробленого раніше алгоритму сегментації [3]. Тому додатково 

застосовано такі методи: 

 регресійний показник Херста за кількома масштабами [4] — 

оцінює персистентність шуму: чи зберігається напрямок 

попередньої зміни рівня палива, чи ні; 

 детрендований флуктуаційний аналіз DFA [4] — відповідає на те 

саме питання, але для кількох окремих діапазонів масштабів; це 

дозволяє виявити можливий кросовер — зміну характеру 

персистентності шуму зі збільшенням масштабу, яку єдиний 

показник для всього діапазону масштабів приховує; 

 мультифрактальний DFA [4] — перевіряє, чи однакова 

персистентність шуму в усі моменти часу, чи вона різна для 

сильних і слабких коливань; 

 фрактальна розмірність Хігучі [5] — показує, наскільки звивиста 

крива шуму, за шкалою від 1 до 2: значення близько 1 означає 

криву, схожу на пряму лінію, значення близько 2 — дуже 

покручену, хаотичну криву. Метод обчислення інший, ніж у 

Херста й DFA, тому дає незалежну перевірку тих самих 

висновків; 

 показник Ляпунова методом Розенштейна [5] — перевіряє, чи 

розходяться з часом дуже близькі між собою стани сигналу; дає 

відповідь, чи є в шумі прихована детермінована динаміка — 

тобто закономірність, яка лише виглядає як випадковість, а не 

випадковість; 

 рекурентний аналіз RQA [5] — виявляє, чи повторюються в 

сигналі одні й ті самі структурні патерни; дає пряму перевірку 

гіпотези «це звичайний шум», оскільки випадковий шум майже 

не утворює стійких повторень; 

 тести ADF і KPSS — формально перевіряють стаціонарність 

статистичних властивостей шуму в часі; тест Колмогорова–

Смирнова — чи відповідає розподіл нормальному шуму 

(гаусовому); 

 індекс Хілла — оцінює, як часто трапляються рідкісні, але дуже 

великі викиди (важкі хвости розподілу); дає відповідь, чи 

потрібно окремо враховувати різкі стрибки рівня палива при 

фільтрації сигналу. 

Результати. Регресійний показник Херста становив 0,45–0,54, у 

середньому 0,49 для всіх шести локомотивів — рівень, близький до 

випадкового блукання, якщо оцінювати персистентність шуму в цілому, 

без розбиття на масштаби. 



 
 

 

Секція 2 . Комп’ютерні  науки  
 

Флуктуаційна функція DFA, однак, демонструє чіткий кросовер. На 

малих масштабах (до ~1000 відліків) вона швидко зростає: нахил (DFA-α) 

на цій ділянці становив 0,35–0,55 для різних локомотивів — помірна 

персистентність, яка узгоджується з високою короткостроковою 

автокореляцією цього шуму, встановленою раніше [1] (0,93–1,0). На 

великих масштабах (від ~1000 до 300 000 відліків) флуктуаційна функція 

виходить на плато: нахил тут близький до нуля (0,00–0,01), тобто кореляції 

в шумі не тримаються необмежено довго, а мають скінченну довжину. 

Якщо оцінювати DFA-α єдиним нахилом по всьому діапазону масштабів 

без урахування цього кросоверу, виходить занижене значення (0,11–0,24) 

— воно відображає сам факт наявності кросоверу, а не антиперсистентну 

поведінку шуму, і тому непридатне для прямої змістовної інтерпретації. 

Слід зазначити методичне обмеження: шум виділявся як відхилення від 

ковзного середнього для всього ряду локомотива одразу, без окремого 

підбору вікна для кожного сегмента, тому коротко масштабна частина 

кросоверу частково може бути пов'язана з межами сегментів 

(стоянка/рух/заправка), а не лише з власною динамікою шуму. 

Скінченна довжина кореляції узгоджується з тестами ADF і KPSS, 

які підтверджують стаціонарність шуму в межах сегмента, і водночас не 

суперечить високій автокореляції на короткому лазі, встановленій раніше 

[1]: короткострокова персистентність і стаціонарність на довших 

масштабах описують той самий шум на різних часових горизонтах, а не 

взаємовиключні властивості. 

Ширина мультифрактального спектра становила 4,55–6,26, у 

середньому 5,09, що підтверджує мультифрактальну, тобто неоднорідну в 

часі, статистичну природу шуму. Фрактальна розмірність Хігучі становила 

1,41–1,61 — проміжне значення між гладкою кривою з розмірністю 1,0 

(така крива подібна до звичайної прямої лінії без різких зламів) і 

максимально нерегулярною кривою з розмірністю 2,0 (крива настільки 

звивиста, що фактично заповнює площину). Рекурентний аналіз RQA 

показав детермінізм 0,9999–1,000 та ламінарність 0,9995–1,000 для всіх 

шести локомотивів, що свідчить про наявність стійкої повторюваної 

структури в динаміці сигналу; оскільки ці два показники практично не 

відрізняються між локомотивами, у таблицю їх не включено. Показник 

Ляпунова виявився малим додатним, 0,0011–0,0016, що відповідає слабко 

вираженому детермінованому хаосу. Тест Колмогорова–Смирнова 

відхилив гіпотезу нормальності розподілу шуму для всіх шести 

локомотивів — це узгоджується з раніше встановленою невідповідністю 

шуму нормальному розподілу для більшості сегментів. Індекс Хілла, у 

середньому 0,72, вказав на важкі хвости розподілу, а спектральний нахил 

(від −0,77 до −1,52) підтвердив кольоровий, здебільшого близький до 

«коричневого», характер шуму — також узгоджено з [1]. 
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Таблиця 1 – Нелінійно-динамічні показники шуму рівня палива за 

локомотивами 

№ Херст 

R/S 

DFA-α 

(n≤1000) 

DFA-α 

(плато) 

MFDFA 

ширина 

Ляпунов Хігучі RQA 

рекуренція 

Індекс 

Хілла 

1 0,499 0,353 0,003 4,552 0,0013 1,525 0,989 0,818 

2 0,539 0,547 0,005 5,835 0,0013 1,613 0,989 0,506 

3 0,466 0,495 0,001 4,593 0,0014 1,528 0,974 0,606 

4 0,501 0,351 0,001 4,740 0,0011 1,492 0,984 0,670 

5 0,486 0,395 0,001 4,562 0,0014 1,546 0,973 0,658 

6 0,448 0,469 −0,008 6,262 0,0016 1,412 0,979 1,058 

 

Тести ADF і KPSS перевіряли стаціонарність статистичних 

властивостей шуму в межах одного сегмента сигналу. Обидва тести не 

обчислюють точне значення, а порівнюють статистику з табличними 

рівнями значущості; якщо результат виходить за межі таблиці, тест 

повертає межове значення. Для ADF (перевіряє гіпотезу «шум 

нестаціонарний») статистика виявилася за межею таблиці, тому рівень 

значущості зафіксовано на позначці 0,001. Для KPSS (перевіряє 

протилежну гіпотезу — «шум стаціонарний») статистика також виявилася 

за межею таблиці, тому рівень значущості зафіксовано на позначці 0,1. В 

обох випадках межове значення підтверджує гіпотезу про стаціонарність. 

Це стосується всіх шести локомотивів однаково, тож на висновок про 

стаціонарність це не впливає: обидва незалежні тести узгоджено 

підтверджують, що всередині одного сегмента шум стаціонарний. Це 

дозволяє застосовувати сегментний, а не глобальний підхід до подальшого 

моделювання. 

Висновки. Отримані результати показують, що персистентність 

шуму рівня палива неоднакова на різних часових масштабах: на малих 

масштабах вона помірна й узгоджується з раніше встановленою високою 

короткостроковою автокореляцією цього шуму, а на великих масштабах 

флуктуаційна функція виходить на плато, що відповідає стаціонарності, 

підтвердженій тестами ADF і KPSS. Водночас шум характеризується 

мультифрактальністю, стійкою рекурентною структурою та важкими 

хвостами розподілу — властивостями, узгодженими з раніше 

встановленим кольоровим, негаусовим характером цього шуму [1]. Це 

обґрунтовує доцільність доповнення наявних методів обробки телеметрії 

рівня палива багатомасштабними нелінійними методами фільтрації.  
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