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В работе представлено еще одно применение исследований, 

актуальность которого также не вызывает сомнений, а именно, 
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Представленное исследование выполнялось с 
учетом того, что к настоящему времени 
отсутствуют сколько-нибудь завершенные теории 
прогнозирования временных рядов с памятью. 
Этот факт обуславливает актуальность и 
необходимость разработки новых математических 
методов и алгоритмов для выявления возможной 
потенциальной прогнозируемости рядов с памятью 
и построения адекватных прогнозных моделей.  
Классические методы прогнозирования 
экономических временных рядов базируются на 
математическом аппарате эконометрики. Это 
базирование осуществляется в предположении, что 
наблюдения, составляющие прогнозируемый 
временной ряд, являются независимыми, в силу 
чего выполняется необходимое подчинение 
нормальному закону. Последнее, однако, является 
скорее исключением, чем правилом для 
экономических временных рядов, которые 
обладают так называемой долговременной 
памятью.  Инструментарием реализации методов 
нелинейной динамики послужили новые 
компьютерные технологии, сделавшие возможным 
исследование сложных явлений и процессов, 
образно говоря, на экране дисплея. Предложенный 
подход отличается от классических методов 
прогнозирования новой реализацией учета трендов 
(эволюция центров и размеров габаритных 
прямоугольников), а является новым 
инструментарием (фазовых портретов) для 
выявления циклической компоненты 
рассматриваемого временного ряда 

The present study was carried out in the view of the 
fact that there is no more or less complete theory of 
time series prediction memory to date. This determines 
the urgency and necessity of the development of new 
mathematical methods and algorithms to detect 
possible potential predictability of the series with the 
memory and the construction of adequate predictive 
models. Classical methods of forecasting economic 
time series are based on the mathematical apparatus of 
econometrics. It is carried out basing on the 
assumption that the observations that make up the 
projected time series are independent, whereby to 
perform the necessary subordination of the normal 
law. The latter, however, is the exception rather than 
the rule for economic time series that have so-called 
long-term memory. Toolkit implementations of 
nonlinear dynamics were the new computer 
technology that made it possible to study complex 
phenomena and processes “on the display screen”. The 
proposed approach differs from the classical methods 
of forecasting by the implementation of a new 
accounting trends (evolution of centers and the size of 
a bounding box), and is a new tool (phase portraits) to 
identify the cyclical components of the considered 
time series 
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использование методов фазового анализа к задачам экономико-

математического моделирования отрасли растениеводства и природных 

риск-факторов. Автором комплексно используются как методы 

классической статистики, так и методы нелинейной динамики. 

Переход на новую экономику вызывает необходимость создания 

принципиально новых инструментальных средств математического 

моделирования, в том числе и оценки уровня риска, в частности, таких, как 

фазовый анализ, фрактальный анализ, методы детерминированного хаоса и 

др. 

Касаясь темы актуальности пользы прогнозирования значений 

временных рядов (ВР) урожайностей сельскохозяйственных культур, 

можно отметить, что значение планирования, достижения и поддержания 

высоких темпов экономического роста для обеспечения более высокого 

уровня жизни населения, постоянно и закономерно возрастает. При любой 

экономической системе, любой форме собственности планирование и 

прогнозирование деятельности предприятия является объективной 

необходимостью. На сегодняшний день санкции – одна из острых тем для 

политики и экономики. Во всех сферах страна нацелена на 

импортозамещение. И в сложившейся ситуации производителям не 

обойтись без помощи государства. Содействие развитию 

агропромышленных комплексов, территорий и создание условий для 

успешного функционирования АПК было, есть и остается одной из 

основных задач, стоящей перед нашей страной. 

В статье представлено сравнение результатов предпрогнозного 

анализа временных рядов разной природы цикличности (цены на пшеницу 

и объемы стоков горной реки Кубань), полученных на базе фазового 

анализа. Продемонстрируем метод фазового анализа на базе ВР 

ежемесячных объемов стоков горной реки Кубань за период с 1926 года по 

2003 год (далее ВР «Кубань»), который имеет четкую годовую 
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цикличность [9]. А в качестве сравнения рассмотрим ВР цен за бушель на 

пшеницу в американских центах с января 1993 года по декабрь 2014 года 

(далее ВР «Пшеница»). Отметим, что бушель единица объёма, 

используемая в английской системе мер. Применяется для измерения 

сыпучих товаров, в основном сельскохозяйственных. Один бушель 

пшеницы приблизительно равен 27,2 кг. 

Рассмотрим ВР ежемесячных объемов стоков горной реки Кубань: 

izZ = , Ni ,...,2,1= ,        (1) 

где N  – количество наблюдений или уровней, составляющих этот ВР. 

При исследовании ВР стока горных рек достаточно информативным 

и целесообразным является построение фазовых портретов ВР (1) в 

фазовом пространстве ( )ZF  [2,15] размерности 2: ( ) ( ){ }1, += ii zzZF , 

1...,2,1 −= ni . Такого вида фазовая траектория ВР стока горной реки Кубань 

за период с 1926 года по 2003 год представлена на рисунке 1, причем 

отметим, что для удобства визуализации, автором выбрана трехцветная 

раскраска этих фазовых портретов, которая соответствует временным 

периодам: с января 1926 года по декабрь 1939 года (синий цвет), с января 

1946 года по декабрь 1987 года (зеленый цвет) и с января 1988 года по 

декабрь 2003 год (красный цвет).  
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Рисунок 1 – Фазовый портрет временного ряда Z  стока горной реки Кубань  

за период с 1926 по 2003 гг. 
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Примечание 1. Следуя Петерсу [16], Пакарду [1] и многим другим 

исследователям для ВР Z  (1) в качестве его фазового пространства 

используем простейший вариант вида 

( ) { }11,...,, +−+=Φ pnii zzzZρ , 1,...,2,1 +−= ρni     (2) 

Как известно, при построении фазового пространства (2) для 

конкретного временного ряда принципиально важным вопросом является 

вопрос о его размерности ρ . Эта размерность должна быть не меньше чем 

размерность аттрактора наблюдаемого ряда. В свою очередь, как известно, 

в качестве размерности аттрактора с достаточно приемлемой точностью 

можно использовать фрактальную размерность C  его ряда. Значение этой 

размерности, как отмечено в [16], вычисляется по формуле  

D=2-Н                 (3) 

Поскольку для анализируемых в настоящей работе значение ( )1,0∈Н , 

то получаем оценку D<2 [16]. Таким образом, для целей нашего 

исследования достаточно использовать фазовое пространство размерности 

ρ =2. 

Рассмотрим этот фазовый портрет в виде траектории, т.е. 

последовательности точек, в которой каждая соседняя пара соединена 

звеном, т.е. отрезком или кривой. В этой траектории выделяем также ее 

отрезки, которые называются термином «фазовые квазициклы» или кратко 

«квазициклы». Определение фазового квазицикла в определенном смысле 

близко к определению классического цикла. Различие между этими двумя 

понятиями состоит в том, что начальная и конечная точки фазового 

квазицикла не обязательно должны совпадать. Конечная точка квазицикла 

определяется ее вхождением в окрестность начальной точки. При этом 

допускается самопересечение начального и конечного звеньев квазицикла, 

если это приведет к максимальному сближению начальной и конечной 

точек. В реальности существуют такие временные ряды эволюционных 
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процессов, у которых фазовые портреты содержат такие пары несоседних 

по времени точек (наблюдений), у которых координаты в фазовом 

пространстве фактически совпадают. Наличие таких пар точек фактически 

разрушает циклическую структуру фазовых траекторий. 

Примечательная и весьма важная особенность прогнозирования 

рассматриваемых ВР стока горных рек состоит в том, что фазовый портрет 

состоит из последовательности непересекающихся квазициклов, длина 

которых равна 12 месяцам. В целом траектория фазового портрета для 

временного ряда Z  состоит из 16-ти непересекающихся квазициклов rC , 

16,...,2,1=r . Все квазициклы строятся с февраля по январь месяц, образуя 

тем самым 12-месячные циклы (т.е. год).  

Отметим, что широко известные и используемые на практике  

статистические прикладные  пакеты сделали доступными и наглядными  

большинство классических методов исследования, т.к. трудоемкую работу 

по расчету различных статистических показателей, параметров, 

характеристик, построение таблиц и графиков в основном стал выполнять 

в автоматическом режиме компьютер. На долю исследователя остается 

главным образом творческая работа: постановка задачи, выбор метода её 

решения, интерпретация по реализации результатов. Именно эту цель и 

преследует разработанная и представленная автором в статье программа 

«Фазовый анализ» (среда Си++) для  автоматической реализации расчетов 

фазового анализа (в соответствии с рисунком 4). Эта программа имеет 

удобный интерфейс и дает возможность экономисту-эксперту реализовать 

аналитический процесс. 

Примечание 2. На рисунке 3 в терминах инструментария фазового 

анализа в качестве типичного представлен отдельный годовой цикл, 

принадлежащий ВР Z  (1).  

Наряду с ВР «Кубань» (в соответствии с рисунком 4а) построены 

фазовые портреты для ВР «Пшеница» (в соответствии с рисунком 4б).  
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Последнее обусловлено существованием лага в работе алгоритма 

последовательного анализа. В данном случае размер этого лага равен 3. На 

рисунке 2а указанный лаг представлен тремя точками, окрашенными в 

розовый цвет, это точки 13, 14 и 15. 
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Рисунок 2 – Первый квазицикл фазового 
портрета )(2 ZФ , включая лаг – 13, 14, 15 

Рисунок 3 – Первый 12-месячный  
квазицикл ВР Z 

  
 

 

 

а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница» 
Рисунок 4 – Вкладка «Фазовые портреты» программы «Фазовый анализ» 
 

Размерности kL  всех 16 квазициклов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Размерности квазициклов и номера точек срыва в R/S-траекториях 

kC  1C  2C  3C  4C  5C  6C  7C  8C  9C  10C  11C  12C  13C  14C  15C  

kL  12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Обозначим через kZ  такой отрезок ВР Z , который получается путем 

удаления из Z  всех точек наблюдения, относящихся к квазициклам 

121 ,...,, −rCCC ; согласно этому определению ZZ =1 . 

Из таблицы 1 вытекает вывод о том, что наличие долговременной 

памяти в рассматриваемом ВР наряду с другими факторами обусловлено 

также циклической компонентой этого ВР. 
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Примечание 3. Для каждого квазицикла rС  определим понятие 

«габаритный прямоугольник квазицикла rС ». Через точки ( )1,z +ii z  с 

максимальным и минимальным значением абсциссы (ординаты) проводим 

прямые, параллельные оси ординат (абсцисс). Пересечение двух 

полученных пар параллельных прямых (на рисунке 2б представлены 

пунктиром) и образует габаритный прямоугольник квазицикла rС . Иными 

словами, габаритный прямоугольник представляет собой такую 

минимальную выпуклую оболочку точек квазицикла rС , которая является 

прямоугольником со сторонами, параллельными осям координат. 

Пересечение диагоналей габаритного прямоугольника определяет так 

называемый центр вращения квазицикла rО , координаты которого 

обозначим ),( rrr yxО . 

  
а) ВР «Кубань» б) ВР «Кубань» 

Рисунок 5 – Эволюция максимальных и минимальных значений по оси Ох ВР 
ежемесячных объемов стоков горной реки Кубань за период с 1926 года по 2003 год с 

учетом параметра времени. 
Вкладки «Максимумы» и «Минимумы» программы «Фазовый анализ» 

 



Научный журнал КубГАУ, №111(07), 2015 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2015/07/pdf/27.pdf 

8 

  
а) ВР «Пшеница» б) ВР «Пшеница» 

Рисунок 6 – Эволюция максимальных и минимальных значений по оси Ох ВР  
цен на пшеницу в американских центах за бушель с января 1993 года  

по декабрь 2014 года с учетом параметра времени. 
Вкладки «Максимумы» и «Минимумы» программы «Фазовый анализ» 
Перечислим выявленные характерные особенности фазового 

портрета ВР Z . 

1. Фазовый портрет ВР Z  разбивается на квазициклы, которые 

имеют размерность 12. Этот факт в достаточной степени согласуется с 

результатами фрактального анализа, посвященного оценке глубины памяти 

ВР [22]. 

2. В каждом квазицикле в точности каждое звено имеет 

направление вращения по часовой стрелке. При этом габаритный 

прямоугольник можно разбить на 4 сектора прямыми линиями, 

параллельными осям координат с пересечением в центре габаритного 

прямоугольника. 

3. Центры квазициклов ),( rrr yxО , в порядке их нумерации 72,1=r  

эволюционируют по определенной траектории, точки которой 

расположены в достаточно малой окрестности биссектрисы 

положительного ортанта декартовых координат.  
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а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница» 
Рисунок 7 – Эволюция центров квазициклов исследуемых временных рядов  

 

Как видно из рисунка 8, хотя координаты центров всех квазициклов 

определяют собой точки биссектрисы положительного ортанта rx  1+rx  

декартовых координат. Однако траектория движения этих координат 

характеризуется значительным размахом 350200550 =−≈R , что более чем в 

1,5 раза превосходит точку минимума. 
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Рисунок 8 – Эволюция центров квазициклов ВР Z  за период с 1926 по 2003 гг. 

 

y=1,0091x – 2,4 



Научный журнал КубГАУ, №111(07), 2015 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2015/07/pdf/27.pdf 

10

  
а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница» 

Рисунок 9 – Эволюция центров квазициклов ВР «Кубань» и «Пшеница» 

 

В свете этого факта представляет интерес выявить долгосрочные 

тенденции, которым подчиняется эволюционирование этих центров 

габаритных прямоугольников. С этой целью осуществлено разбиение на 

рисунке 10 на три периода: 1926-1940гг. – рисунок 10а; 1946-1987гг. – 

рисунок 10б; 1988-2003гг. – рисунок 10в. Из визуализации рисунка 8 с 

достаточной определенностью проявляется следующая тенденция: при 

приблизительно одном и том же значении 200min ≈  с течением времени 

растет значение размаха в следующем соотношении: 1502003501 =−≈R  

(рисунок 10а), 2002004502 =−≈R  (рисунок 10б), 3502005503 =−≈R  

(рисунок 10в). Приведенный ряд значений величины размаха 

подтверждает известное высказывание климатологов о существовании 

общей тенденции потепления климата в северном полушарии, т.к. 

наполнение горных рек, особенно в летние месяцы, определяется 

интенсивностью таяния ледников. 
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y = 1,002x - 0,6018
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Рисунок 10 – Разложение траектории центров на временные периоды 
 
4. Эволюционирование размеров (площади) габаритных 

прямоугольников квазициклов имеет циклический характер, что вытекает 

из визуализации рисунка 11. 

На основании проведенного анализа автором предлагается 

следующий подход к прогнозированию ВР рассмотренного вида, который 

состоит из следующих этапов: 
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Рисунок 11 – Движение площадей габаритных прямоугольников с учетом  

параметра времени 

  
а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница» 

Рисунок 12 – Движение площадей габаритных прямоугольников с учетом  
параметра времени. Вкладка «Площади» программы «Фазовый анализ» 
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Этап 1. Фрактальный анализ ВР (1) с целью установления наличия 

долговременной памяти и оценки ее глубины. На выходе получаем 

нечеткое множество )},{()( llZLL µ==  оценки глубины памяти ВР Z . 

Этап 2. Построение для данного ВР фазового портрета )(ZФρ . 

Этап 3. Разложение фазового портрета на квазициклы rС , с учетом 

того факта, что могут оказаться незавершенными начальный и конечный 

квазициклы. 

Этап 4. Проведение анализа эволюции центров квазициклов 

),( rrr yxО , эволюции размеров (площади) габаритных прямоугольников 

квазициклов, а также характера вращения звеньев квазициклов. 

Этап 5. Построение прогноза по принципу продолжения (достройки) 

соответствующего квазицикла с использованием результатов этапа 4 для 

двух случаев, когда последний квазицикл является: 

а) незавершенным (используем габаритные размеры и характер 

вращения квазициклов с учетом сектора габаритного прямоугольника, 

которому принадлежит прогнозируемая точка); 

б) завершенным (используем габаритные размеры и характер 

вращения квазициклов, но с учетом эволюции центров и переходов от 

завершающей точки одного цикла к начальной точке нового цикла). 

Таким образом, предложенный подход отличается от классических 

методов прогнозирования новой реализацией учета трендов (эволюция 

центров и размеров габаритных прямоугольников), а является новым 

инструментарием (фазовых портретов) для выявления циклической 

компоненты рассматриваемого ВР. 
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