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Для правильного понимания функционирования механизма вариаций гравитационного 
поля необходим набор наиболее существенных параметров, характеризующих изучаемый 
процесс, регистрируемый обычно в виде бесконечного временного ряда. Ввиду того, что 
данный процесс основан на изучении временных рядов, полученных в результате измерения 
колебаний индикатора гравиметра, то возникает необходимость построения математической 
модели временного поведения системы взаимодействия, возникающей от временной проекции 
различных физических процессов неизученной природы, которые вбирает в себя 
анализируемый временной ряд. С математической точки зрения это задача формулируется как 
проблема аппроксимации данных некоторой функцией или уравнением (системой уравнений) 
в выделенном пространстве признаков. В процессе выбора такого информационного 
пространства возникает ряд важных вопросов по обоснованию полноты набора параметров в 
этом пространстве: 

• обоснование количества параметров необходимых и достаточных для
идентификации изучаемого объекта;

• информативность расчетных параметров для анализа изучаемой системы;
• характер связи и перехода между измеряемыми переменными и переменными

математической модели.
Существует множество подходов и традиционных методов анализа временных рядов 

произвольной природы. Одним из достаточно простых и эффективных методов анализа 
нестационарных временных рядов является метод Хёрста (Hurst), так называемый R/S-анализ. 
Метод устойчив, содержит минимальные предположения о системе, продуцирующей ряд, и 
его с успехом можно использовать для параметризации и классификации временных рядов, 
которые описывают отклик некоторой сложной системы. Основная идея состоит в том, чтобы 
определить, насколько сильно текущие значения временного ряда зависят от его предыдущих 
значений. 

Анализ Хёрста помогает понять, является ли ряд случайным (шумом), имеет тенденцию 
к тренду или обладает циклическими свойствами. R/S-анализ можно определить как метод 
накопленного отклонения или, другими словами, как метод нормированного размаха с 
использованием показателя Хёрста. Согласно этому методу, анализируется размах суммы 
отклонений данных от среднего арифметического для выделенного отрезка временного ряда τ, 
нормированный путем деления на стандартное отклонение. Суммы отклонений 
подсчитываются для различных периодов времени и для различного количества 
последовательных моментов времени, которые выступают в качестве масштаба измерения.  

Показатель Хёрста, определяется из следующего соотношения [1]: 
R/S(τ) = AτH      (1) 

где R/S – нормированный размах (отношение размаха временного сигнала к стандартному 
отклонению наблюдений), вычисленный для текущего временного отрезка ряда длиной τ; А – 
некоторая константа; Н – показатель Хёрста. Этот показатель количественно характеризует 
меру упорядоченности амплитуд измеряемого параметра во времени, уровень хаотичности 
временного сигнала и его фрактальные характеристики. 

Используя это метод Хёрста, был проведен анализ случайных колебаний индикатора 
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гравиметра ГНУ - КВ.  После оцифровки двухчасового видеофайла записи с шагом 5 отсчетов 
в секунду был получен временной ряд дискретных значений, включающий в себя 36000 
отсчетов [3], охватывающий 2-х часовой временной интервал.  

В результате обработки этого  временного ряда был выполнен  перебор значений  с 
минимальным значением окна - min_window (от 10 до 130, шаг 30) и максимальным 
значением окна - max_window (от 60 до 990, шаг 30). 

Рисунок 1 – Поведение R/S отношения для окон в интервалах 
от 70 до 120, от 70 до 240, от 70 до 450 

На выходе получается по одному графику на пару мин-макс окна, потому что 
анализируется изменение R/S (масштабированный диапазон) в зависимости от размера окна 
(от min_window до max_window). Каждая точка на этом графике представляет среднее 
значение R/S для всех сегментов определённого размера. Изменяя размер окна от 
минимального к максимальному, получается серия точек, которые вместе формируют график. 
Этот график иллюстрирует, как свойство автокорреляции (или "память") в данных меняется 
на разных масштабах времени. 

По сути, такой предварительный анализ временного ряда с использованием различных 
окон min_window и max_window позволяет исследовать временные ряды на различных 
уровнях детализации, но результаты интегрируются в один график для удобства 
интерпретации и анализа. Это дает наглядное представление о наличии или отсутствии 
долгосрочных зависимостей в данных, а также о характере этих зависимостей. 

Значение показателя H указывает на характер временного ряда: H < 0.5 означает 
антиперсистентность (значения временного ряда склонны к чередованию), H=0.5 
соответствует случайному ходу, а величина H:>0.5 указывает на персистентность или 
долговременную память. 

В результате анализа полученных данных для разных временных интервалов 
сохраняется четкая зависимость показателя Херста Н < 0.5. Это позволяет сделать вывод о 
наличии цикличности, то есть значения временного ряда склонны к чередованию. 

Для более детального анализа временной ряд был разделен на матрицу N×M, которая 
включает в себя N=3000 строк и M=12 столбцов. 
При этом был использован метод собственных координат для функций, содержащих 
нелинейные подгоночные параметры [2]. Этот метод позволяет свести подгоночную функцию, 
содержащую изначально нелинейные параметры к традиционному методу наименьших 
квадратов (МНК).  
Для увеличения точности подгонки функции R/S(τ) бала использована 3-х степенная функция  
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Для подгона (фитинга) R/S(t) ветвей с помощью функции (2), было взято окно для 
расчетов w=30. 
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Рисунок 2 – Слева – первая колонка, на левом рисунке справа – R/S кривая и её подгон 
функцией (2). Подгоночные параметры, включая ошибку фитинга (1.83%) приведены в 
центре рисунка. Справа – На центральном рисунке аномальная 9 колонка и её подгон на 

малом рисунке справа. Подгоночные параметры по кривой (2) приведены в центре рисунка. 
Сравнение ошибки подгона показывает, что она становится также аномальной  

и возрастает до величины 13%. 

Как следует из анализа этих рисунков R/S анализ хорошо "чувствует" наличие 
"гостевого"(аномального) случайного сигнала. Точность подгона существенно падает.  

Таким образом, использование метода Хёрста позволяет установить чередование 
(цикличность) в исследовании вариаций гравитационного поля и точно подогнать эти данные 
в рамках функции (2). Анализ этих данных показывает, что анти(персистентность) может 
входить в некой пропорции и мнимые части комплексных показателей Хёрста указывают на 
логопериодические осцилляции. Это совершенно новая особенность обнаружена впервые.  

Эти результаты значительно приближают нас к построению математической модели 
временного поведения системы в целом, а также позволит выяснить, какие физические (и 
неконтролируемые) процессы продуцируют зарегистрированный данный временной ряд. 
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