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Цель: настоящая статья представляет собой научную работу в обла-
сти исследования временных рядов методами классической статисти-
ки и нелинейной динамики. Обсуждение: в данной работе проведен 
детальный анализ и дана технико-экономическая характеристика 
объекта исследования – значения временных рядов цен на золото. 
Результаты: авторы предлагают в задаче выбора критериев анали-
за объекта исследования применять два подхода, в первом случае 
с упором на показатель динамики хаотической характеристики, а во 
втором случае на геометрическую природу траекторий в пространстве 
состояний. На основании предложенной методики выявлены фунда-
ментальные свойства, тренды, циклы и тенденции развития времен-
ного ряда «золото» при моделировании его реального поведения ме-
тодами динамического хаоса.
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Введение
При проведении анализа хаотических явлений требуются определен-

ные меры, дающие возможность получения количественной оценки хаоса, 
сопоставления теоретических и экспериментальных наблюдений, определе-
ние разницы между хаотическим и случайным рядами. 

В задаче образования критериев анализа применяются два разных, но 
взаимосвязанных подхода. В одном подходе упор идет на динамику (зави-
симости от времени) хаотической характеристики. Из анализируемых ниже 
критериев к данной группе принадлежат в первую очередь показатели Ля-
пунова и меры, которые связаны с энтропией системы. 
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Следующий подход показывает векторную природу траекторий в про-
странстве состояний. К данной группе относятся критерии, описываемые 
через фрактальную и корреляционную размерности.

Представленные типы описаний дополняют друг друга. В первой ситу-
ации проявляется, например, действительная временная зависимость рас-
ходящихся траекторий; во второй – анализируются «отпечатки», которые 
оставляют эти траектории. 

Применяя данные подходы, произведем анализ временного ряда цен 
на золото за период с мая 1995 по февраль 2015 г.

Методология исследования
Осуществление анализа экономических временных рядов методами 

нелинейной динамики предполагает применение компьютерной техники, 
кроме того, для увеличения эффективности проводимого анализа и убеди-
тельности его результатов важно применять комплексную методику анализа 
экономических временных рядов методами нелинейной динамики. Данная 
методика состоит из трех этапов, во-первых, визуализация и предваритель-
ная обработка, во-вторых, вычисление метрических характеристик для диа-
гностики типа динамики и, в-третьих, построение прогноза. Для реализации 
первых двух этапов использована программа анализа «tsanalys» [8]. 

Обсуждение результатов
Первый этап визуализации включает в себя четыре шага, а именно 

следующие построения, начиная с графика исследуемого временного ряда 
и псевдофазового пространства второй размерности, и заканчивая проведе-
нием теста на дрейфующий аттрактор и графического теста Гилмора.

Каждый из данных шагов дает возможность выдвижения некоторых 
гипотез о спецификах временного ряда, проверки их и осуществления опре-
деленных действий, в соответствии с найденными спецификами ряда.

Шаг 1. Построение графика ряда. Визуальный анализ делает возмож-
ным определение регулярного или случайного типа поведения исследуемо-
го ряда, а также наличие тренда. 

Ни на одном из представленных на рис. 1 и 2 графиков признаков 
стационарного поведения не обнаружено.

Рис. 1. График временного ряда цен на золото  за период с мая 1995  
по февраль 2015 г.,N = 230
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Рис. 2. График ряда случайных чисел
Шаг 2. Построение псевдофазового пространства включает визуали-

зацию зависимости текущих значений ряда от предшествующих (рис. 3), что 
делает справедливым предположение о присутствии странного аттрактора 
и джокера [1, 4, 5, 6].

Рис. 3. Псевдофазовое пространство для временного ряда цен на золото за 
период с мая 1995 по февраль 2015г.,N = 230

Шаг 3. Проведение теста на дрейфующий аттрактор. В экономических 
системах сама система совместно с окружающей ее средой постоянно разви-
вается, именно поэтому важно принимать во внимание вероятность транс-
формации значений параметров во времени. Вместе с тем можно считать, 
что в отличие от переменных параметры изменяются во времени медленно 
и линейно [9].

Рис. 4. Тест на дрейфующий аттрактор временного ряда цен на золото  
за период с мая 1995 по февраль 2015г.,N = 230
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На рис. 4 показан итог тестирования временного ряда цен на золото 
на наличие дрейфа, который позволяет выявить области, заполненные точ-
ками одного цвета, на основании чего сделать вывод о присутствии дрейфа 
в данных временного ряда, вследствие чего необходимо осуществить алго-
ритм определения параметров дрейфа.

В ходе исследования получены оценки параметров дрейфа аттракто-
ра [9]: скорости линейного смещения ,xν = −1141 2  и ,yν = −1154 5; ско-
рости сжатия ,rxν = −0 053и ,ryν = −0 325 ; скорость поворота ω = 38 .

Полученные оценки могут применяться для удаления из исходного 
временного ряда нелинейного тренда, обусловленного дрейфом аттрактора. 
Это даст возможность найти аттрактор системы без дрейфа, для которого 
возможно применение классических методов нелинейной динамики – ди-
агностика наличия хаоса в данных и реконструкция аттрактора. 

Шаг 4. Проведение графического теста Гилмора дает возможность на-
хождения признаков хаотического поведения, а именно присутствия в си-
стеме джокера и наличие неустойчивых траекторий. Итог теста Гилмора для 
исследуемого ряда представлен на рис. 5.

Рис. 5. График теста Гилмора для временного ряда цен на золото  
за период с мая 1995 по февраль 2015г.,N = 230

На данном графике отчетливо заметны отрезки горизонтальных пря-
мых, которые подтверждают наличие неустойчивых близких траекторий, 
т.е. можно сделать вывод о наличии в исследуемом ряду хаоса. Вместе с 
тем на графике имеются ещё и наклонные полосы, а также пустые области, 
что в свою очередь является признаком интервального джокера [6].

Таким образом, по результатам первого этапа комплексного анализа 
авторами выдвинута гипотеза о том, что для исследуемой экономической 
системы присущ такой тип поведения, как детерминированный хаос.

Реализация второго этапа комплексного анализа временного ряда цен 
на золото состоит из оценки корреляционной размерности, максимального 
показателя Ляпунова, К-энтропии Колмогорова, а также проведения теста 
остатков Брока и тасующей диагностики [8].

Шаг 1. Оценка корреляционной размерности MD  для размерностей 
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псевдофазового пространства M  представлена на рис. 6, где продемон-
стрирована зависимость MD  от M .

Рис. 6. Определение корреляционной размерности временного ряда цен  
на золото за период с мая 1995 по февраль 2015г.,N = 230

Это свидетельствует о том, что оценка корреляционной размерности 
равна ,D ≈2 1 07 . Поведение системы описывается системой из двух уравне-
ний, размерность пространства вложения аттрактора равна 3.

Следовательно, возможно предположить [4], что имеется набор как 
минимум из двух параметров порядка, к которым «подстраиваются» все 
остальные степени свободы системы. Соответственно стоит предположить о 
наличии двух групп факторов: экономических и политических.

Шаг 2. Оценка максимального показателя Ляпунова. На рис. 7 показан 
график зависимости показателя Ляпунова от времени после каждого шага 
(после обработки каждой близкой траектории). Видно, что последователь-
ность оценок близка к значению ,λ ≈1 0 26 . Данное значение и будем рас-
ценивать как оценку максимального показателя Ляпунова.

Рис. 7. Фрагмент окна программы вычисления оценки максимального  
показателя Ляпунова для временного ряда потока цен на золото

Шаг 3. Оценка К-энтропии Колмогорова K2  осуществляется с приме-
нением промежуточных данных, которые получены при определении корре-
ляционной размерности, т.е. вычисление оценки K2  осуществляется авто-
матически ещё на первом шаге.

Для исследуемого ряда получаем оценку K -энтропии Колмогорова 
равную K2 ≈0,19. Стоит отметить, что данная оценка является нижней и до-
вольно грубой, отсюда следует, что её можно использовать для диагностики 
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наличия хаоса в поведении исследуемой системы, но нельзя использовать 
для оценки максимального показателя Ляпунова. Для исследуемого ряда 
оценка показателя Ляпунова и оценка К-энтропии Колмогорова отличаются 
почти в 1,5 раза. Но все же полученная положительная оценка K2 ≈0,19 до-
полнительно свидетельствует о том, что поведение системы представляет 
собой детерминированный хаос.

Шаг 4. Проведение теста остатков Брока требует линейного преоб-
разования исследуемого ряда [7]. 

Для рассматриваемого ряда цен на золото оценка корреляционной 
размерности ряда остатков оказалась равна D2 =1,65. значение корреляци-
онной размерности исходного ряда D2 =1,07, отсюда возможно заключение 
о том, что корреляционная размерность при линейном преобразовании кар-
динально не изменялась, что говорит о присутствии детерминированного 
хаотического поведения.

Шаг 5. Проведение тасующей диагностики требует получения тако-
го ряда, который содержит те же самые значения, что и исходный, но эти 
значения будут расположены в произвольном порядке. На рис. 8 показаны 
итоги пятого шага.

Рис. 8. Результаты тасующей диагностики

Из результатов тасующей диагностики видно, что в перетасованном 
ряду корреляционная размерность растет линейно и достигает значения 4 
при размерности псевдофазового пространства 5, что в свою очередь свиде-
тельствует о том, что тасование разрушило внутреннюю нелинейную струк-
туру ряда, т.е. для получения прогнозных значений можно использовать не 
только нелинейные методы прогнозирования.

На основе произведенного анализа можно заявить, что поведение си-
стемы, которая породила исследуемый временной ряд, детерминировано, 
значительно зависит как минимум от трех переменных и эта зависимость 
нелинейная. Кроме того, можно определить, что максимальная размерность 
вложения аттрактора – в соответствии с теоремой Такенса [9] равна двум.

При исследовании временного ряда цен на золото за период с 
26.12.1995 г. по 25.02.2015 г., N = 230  было определено, что число пере-
менных, оказывающих влияние на поведение экономической системы, рав-
но двум, максимум трем. Но какие экономические показатели соответствуют 
этим переменным, можно определить только из содержательного смысла 
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задачи. Если бы ответ на этот вопрос был виден однозначно, то возможно 
было бы сразу построить казуальную модель, без исследования временного 
ряда. 

Заключение 
В заключение сформулируем основные результаты, полученные ав-

торами в данной работе, а именно: выявлены фундаментальные свойства, 
тренды, циклы и тенденции развития временного ряда цен на золото при 
моделировании его реального поведения методами динамического хаоса, 
выполнен его комплексный анализ, который позволяет сделать убедитель-
ный вывод, что поведение системы, породившей исследуемый временной 
ряд, детерминировано. 
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first case they focused on the trend of chaotic characteristics, and in the 
second case – on the geometric nature of the trajectories in the state 
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