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суждение: исследуются значения временных рядов разной природы 
цикличности (цены на пшеницу и объемы стоков горной реки Кубань), 
полученные на базе фазового анализа. Особенностью исследуемых 
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пределения, отсутствие видимого тренда. Результаты: в статье рас-
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Введение
Актуальность представленного в работе исследования, базирую-

щегося на применении методов фазового анализа к задачам экономико-
математического моделирования отрасли агропромышленного комплекса и 
природных риск-факторов, не вызывает сомнений. Авторами в комплексе 
применены известные методы классической статистики и методы нелиней-
ной динамики.

Переход на новую экономику вызывает необходимость разработки 
новых программных инструментариев экономико-математического модели-
рования, в том числе и оценки меры риска (прогноза и предпрогнозного 
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анализа), в частности, таких как фазовый анализ, фрактальный анализ, ли-
нейный клеточный автомат, методы динамического хаоса.

Касаясь темы актуальности пользы прогнозирования значений вре-
менных рядов (ВР) урожайностей сельскохозяйственных культур, можно от-
метить, что значение планирования, достижения и поддержания развития 
темпов экономического роста, а также в целях обеспечения высокого уров-
ня жизни населения, постоянно возрастает. Отметим, что планирование и 
прогнозирование деятельности предприятия является объективной необхо-
димостью при любой экономической системе. 

Методология исследования
В статье представлено сравнение результатов предпрогнозного ана-

лиза 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 объ-
емов стоков горной р. Кубань за период с 1926 года по 2003 год (далее ВР 
«Кубань»), который имеет четкую годовую цикличность [5]. 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 – это единица объёма, используемая в английской системе мер. 
В основном применяют для измерения сельскохозяйственных товаров. Один 
бушель пшеницы приблизительно равен 27,2 кг.

ВР ежемесячных объемов стоков горной реки Кубань обозначим:

iZ z= , , ,...,i N= 1 2 ,	 (1)
где N  – количество уровней ВР.

При исследовании указанного ВР достаточно целесообразным и ин-
формативным является построение фазовых портретов ВР (1) в фазовом 
пространстве ( )F Z  [2, 6] размерности 2: ( ) ( ){ },i iF Z z z += 1 , , ,...i n= −1 2 1. 
На рис. 1 представлена фазовая траектория ВР «Кубань». 

Рис. 1. Фазовая траектория ВР «Кубань»
Следуя Э. Петерсу [7], Н. Пакарду [1] для ВР Z  (1) в качестве его фа-

зового пространства ВР используем формулу:
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( ) { }, ,...,i i n pZ z z zρΦ + − += 1 1 , , ,...,i n ρ= − +1 2 1	 (2)
Вопрос о его размерности ρ  является принципиально важным во-

просом при построении фазового пространства (2) для конкретного ВР. 
Эта размерность должна быть не меньше, чем размерность аттрактора на-
блюдаемого ряда. В качестве размерности аттрактора можно использовать 
фрактальную размерность C  этого ряда. Значение этой размерности, как 
отмечено в [7], определяется по формуле: 

.	 (3)
Поскольку значение показателя Херста изучаемых ВР находится в 

окрестности (0;1), то соответственно получаем оценку D < 2  [5, 7]. Отсюда 
вытекает вывод о том, что для данного исследования достаточно использо-
вать фазовое пространство размерности ρ = 2.

Определение понятия «квазицикл» подробно описано в работе [6]. 
Обсуждение результатов
Важная и примечательная особенность прогнозирования ВР «Ку-

бань» состоит в том, что фазовый портрет состоит из непрерывной по-
следовательности непересекающихся квазициклов, размерность которых 
равна году, то есть точно 12 месяцам. В целом траектория фазового пор-
трета для ВР «Кубань» состоит из 16 непересекающихся квазициклов rC , 

, ,...,r = 1 2 16 . Квазициклы строятся с февраля месяца по январь, образуя 
тем самым 12-месячные циклы. 

Большинство классических методов исследования стали доступны 
благодаря статистическим прикладным пакетам. Компьютер стал выпол-
нять всю трудоемкую, рутинную и объемную работу по вычислению разных 
статистических показателей, построению диаграмм и графиков. Исследова-
телю остается преимущественно творческая деятельность: постановка за-
дачи, определение метода её решения, получение и анализ результатов ис-
следования. Именно эту цель и преследует разработанная и представленная 
авторами в статье программа «Фазовый анализ» (среда Си++) для автома-
тической реализации расчетов фазового анализа (в соответствии с рис. 4). 
Эта программа имеет удобный интерфейс и дает возможность экономисту-
эксперту реализовать аналитический процесс.

В терминах инструментария фазового анализа в качестве типичного 
квазицикла, присущего ВР «Кубань», на рис. 3 представлен отдельный годо-
вой цикл, принадлежащий ВР Z  (1). 

Наряду с ВР «Кубань» (в соответствии с рис. 4а) построены фазовые 
портреты для ВР «Пшеница» (в соответствии с рис. 4б). 

Последнее обусловлено существованием лага в работе алгоритма по-
следовательного анализа. В данном случае размер этого лага равен 3. Вы-
шеуказанный лаг представлен тремя точками 13, 14 и 15 (в соответствии с 
рис. 2а).
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Рис. 2. Первый квазицикл фазо-
вого портрета ( )Ф Z2 , включая 

лаг – 13, 14, 15

Рис. 3. Первый квазицикл ВР Z , 
размер которого равняется 12

а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница»
Рис. 4. Вкладка «Фазовые портреты» программы «Фазовый анализ»

В таблице представлены размерности kL  всех 16 квазициклов.
Таблица 

Размерности всех квазициклов

kC C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15

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 проце-
дурой удаления из Z  всех точек наблюдения, относящихся к квазициклам 

, ,..., rC C C −1 2 1 ; согласно этому определению Z Z=1 .
Из таблицы вытекает вывод о том, что наличие долговременной памя-

ти в рассматриваемом ВР наряду с другими факторами обусловлено также 
циклической компонентой этого ВР.

Для каждого квазицикла rС  строится «габаритный прямоугольник 
квазицикла rС » [5]. Пересечение диагоналей габаритного прямоугольника 
определяет так называемый центр вращения квазицикла rО , координаты 
которого обозначим ( , )r r rО x y .
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а) ВР «Кубань» б) ВР «Кубань»
Рис. 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»

а) ВР «Пшеница» б) ВР «Пшеница»
Рис. 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 особенности фазовых траекторий ВР «Ку-
бань».

1. Фазовый портрет ВР «Кубань» состоит из квазициклов, размерность 
которых равна 12. Данный факт не противоречит результатам фрактального 
анализа, посвященного оценке глубины памяти ВР [4].

2. В проведенном исследовании каждое звено всех квазициклов име-
ет направление вращения по часовой стрелке. Габаритный прямоугольник 
можно разбить на 4 сектора прямыми линиями.

3. Центры квазициклов ( , )r r rО x y , в порядке их нумерации ,r = 1 72  
эволюционируют по определенной траектории, точки которой расположены 
в достаточно малой окрестности биссектрисы положительного ортанта де-
картовых координат.
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а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница»
Рис. 7. Эволюция центров квазициклов исследуемых временных рядов 

Координаты центров всех квазициклов определяют собой точки бис-
сектрисы положительного ортанта rx  rx +1  декартовых координат (в соот-
ветствии с рис. 8). Отметим, что траектория движения этих координат ха-
рактеризуется внушительным размахом R ≈ − =550 200 350 , что более чем 
в 1,5 раза превосходит точку минимума.

Рис. 8. Движение центров квазициклов ВР «Кубань»

а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница»
Рис. 9. Движение центров квазициклов ВР «Кубань» и «Пшеница»
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В связи с вышесказанным представляет практический интерес опреде-
лить долгосрочные тенденции, которым подчиняется движение центров га-
баритных прямоугольников. Для этого осуществлено разделение на рис. 10 
на периоды: с 1926 г. по 1940 г. (в соответствии с рисунком 10а); с 1946 г. 
по 1987 г. (в соответствии с рис. 10б); с 1988 г. по 2003 г. (в соответствии 
с рис. 10в). Визуализация рисунка 8 выявляет следующую тенденцию: при 
приблизительно одном и том же значении min ≈ 200  с течением времени 
растет значение размаха в следующем соотношении: R ≈ − =1 350 200 150  (в 
соответствии с рис. 10а), R ≈ − =2 450 200 200 (в соответствии с рис. 10б), 
R ≈ − =3 550 200 350  (в соответствии с рис. 10в). Известное высказывание 
климатологов о существовании общей тенденции потепления климата в 
северном полушарии подтверждает приведенный ряд значений величины 
размаха, т.к. наполнение горных рек определяется интенсивностью таяния 
ледников, особенно в летние месяцы.

а) б) в)

Рис. 10. Движение центров фазовых траекторий по периодам  
(с учетом параметра времени)

Рис. 11. Эволюционирование площадей габаритных прямоугольников  
с учетом параметра времени

4. Движение размеров (площади) габаритных прямоугольников ква-
зициклов имеет циклический характер, что подтверждает визуализация  
рис. 11.

На основании проведенного анализа авторами предлагается следую-
щий подход к прогнозированию ВР рассмотренного вида, который состоит 
из следующих шагов:
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а) ВР «Кубань» б) ВР «Пшеница»
Рис. 12. Эволюционирование площадей габаритных прямоугольников  

с учетом параметра времени.  
Вкладка «Площади» программы «Фазовый анализ»

1. Проведение фрактального анализа ВР (1) с целью установления на-
личия долговременной памяти выявления оценки ее глубины. При этом по-
лучаем нечеткое множество ( ) {( , )}lL L Z l μ= =  оценки глубины памяти ВР Z .

2. Построение фазового портрета ( )Ф Zρ  для указанного ВР. 
3. Разложение фазового портрета на квазициклы rС .
4. Проведение анализа движения центров квазициклов ( , )r r rО x y , 

движения размеров площадей габаритных прямоугольников квазициклов, а 
также направлений вращения звеньев квазициклов.

5. Построение прогноза по принципу продолжения (достройки) соот-
ветствующего квазицикла с использованием результатов этапа 4 для двух 
случаев, когда последний квазицикл является:

а) незавершенным (используем габаритные размеры и характер вра-
щения квазициклов с учетом сектора габаритного прямоугольника, которо-
му принадлежит прогнозируемая точка);

б) завершенным (используем габаритные размеры и характер враще-
ния квазициклов, но с учетом эволюции центров и переходов от завершаю-
щей точки одного цикла к начальной точке нового цикла).

Заключение 
Таким образом, предложенный подход отличается от классических 

методов прогнозирования новой реализацией учета трендов (эволюция 
центров и размеров габаритных прямоугольников), представляет собой 
новый инструментарий (фазовых портретов) для выявления циклической 
компоненты ВР, что в свою очередь позволяет выявить прогностические 
свойства исследуемых рядов [3] и таким образом определить пути снижения 
социально-экономических рисков.
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