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Цель: в работе авторы предлагают использовать адаптированные ме-
тоды нелинейной динамики для подготовки данных временных рядов 
к процедуре прогноза с целью выявления хаотической динамики и вы-
бора методов и моделей прогноза. Обсуждение: каждый шаг предло-
женного комплекса методов для предварительной обработки данных 
позволяет выдвигать предложения об определенных свойствах иссле-
дуемых временных рядов. Это, в свою очередь, доказывает, что для 
получения достоверных и обоснованных выводов о типе поведения 
исследуемой системы недостаточно результатов одного из множества 
существующих тестов. Результаты: проведение комплексного анализа 
позволит наиболее правильно определить тип поведения временного 
ряда и его характеристики, что позволит получить в дальнейшем до-
стоверный прогноз. 
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Введение
Для определения целей развития любой экономической системы, рас-

четов объемов необходимых ресурсов для достижения этих целей, осущест-
вления долгосрочного, среднесрочного и текущего планирования служат 
экономические прогнозы, которые составляются на основе статистических 
данных (временных рядов). Таким образом, прогнозирование позволяет ми-
нимизировать возможные риски и потери при планировании и реализации 
целей развития [11, 12, 1].

Авторы в работе предлагают для эффективного планирования и про-
гнозирования динамики экономических процессов использовать адаптиро-
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ванные методы нелинейной динамики [9, 1]. Для получения достоверных 
и обоснованных выводов о типе поведения исследуемой системы недоста-
точно результатов одного из множества существующих тестов. Только про-
ведение комплексного анализа позволит наиболее правильно определить 
тип поведения временного ряда (ВР) и его характеристики и получить до-
стоверный прогноз [6, 7, 8]. 

Методология исследования
Для анализа экономических рядов существует немало различных ал-

горитмов и методов исследования. Комплексный анализ временных рядов 
(ВР) состоит из трех этапов:

1. На начальном этапе − предварительная обработка временного 
ряда:

•	 построение графика временного ряда до и после удаления линейного 
тренда;

•	 формирование псевдофазового пространства размерности два;
•	 тестирование на дрейфующий аттрактор;
•	 выполнение графического теста Гилмора.

Итоги каждого шага дают возможность выносить суждение о свой-
ствах, которые присущи исследуемым временным рядам. 

2. На втором этапе вычисляются метрические характеристики, позво-
ляющие диагностировать тип динамики, а именно:

•	 величина корреляционной размерности;
•	 величина максимального показателя Ляпунова;
•	 мера К-энтропии Колмогорова;
•	 значение показателя Херста Н;
•	 выполнение теста остатков Брока;
•	 проведение тасующей диагностики.

3. На третьем этапе происходит построение прогноза.
Каждый шаг предложенного комплекса методов для предварительной 

обработки данных позволяет выдвигать предложения о тех или иных свой-
ствах исследуемого временного ряда, ниже представлено подробное описа-
ние каждого шага:

I. График ВР показывает зависимость значений ряда от времени, т.е. 
ось OX − дата наблюдения, OY − значение ВР. Построение данного графи-
ка позволяет определить тип поведения исследуемой системы и наличие 
линейного тренда. Дальнейшее исследование временного ряда методами 
нелинейной динамики целесообразно в том случае, если ВР ведет себя как 
случайный. На данном этапе можно очистить временной ряд от тренда, при-
меняя стандартные методы классической статистики.

II. Псевдофазовое пространство показывает зависимость текущего 
значения временного ряда (ai) от предыдущих (ai -1). Построение данного 
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графика дает возможность судить о наличии странного аттрактора и джоке-
ра, которые свидетельствуют о хаотичном поведении системы.

III. Тест на дрейфующий аттрактор показывает зависимость параме-
тров системы от времени, которая проявляется в дрейфе аттрактора. По-
ложительный результат теста означает, что точки, относящиеся к первой и 
последней четвертям ряда, образуют смещенные относительно друг друга 
множества точек. При выявлении такой зависимости необходимо отчистить 
ряд от нелинейного тренда, который обусловлен дрейфом аттрактора. 

IV. Проведение графического теста Гилмора позволяет выявить не
устойчивые траектории, наличие в системе джокера, что является призна-
ками хаотического поведения. 

Необходимо отметить, что выполнение предложенных шагов затруд-
нительно без специализированных программ, в данной работе для построе-
ния графиков и проведения тестов использовались программы «Анализ дан-
ных» и MS Excel. Предложенные методы последовательно апробированы на 
следующих временных рядах: «Турпоток 1» – ежедневный поток въезжаю-
щих туристов в горнолыжный поселок Домбай c 1.05.2015 г. по 1.12.2017 г.,  
количество наблюдений равно 927, а также учитывая результаты декомпо-
зиционного подхода «Турпоток 2» – еженедельный поток туристов, въез-
жающих в поселок в субботние дни, количество наблюдений равно 133 [5]. 

Обсуждение результатов
Шаг 1. На первом шаге этапа визуализации построены гистограммы 

временных рядов. Далее из этих ВР удален линейный тренд (в соответствии 
с рис. 1). 

Рис. 1а. Графическая визуализация значений временного ряда  
«Турпоток 1» после процедуры удаления линейного тренда

1. Построив график временного ряда в MS Excel, получаем уравнение 
линии тренда и находим его значения в каждой точки x=[1; n], где n – ко-
личество наблюдений в исследуемом временном ряду. 

2. Значения отчищенного временного ряда равны разности начальных 
значений ряда и значений линии тренда.
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Временные ряды на рис. 1 обладают явно выделенным линейным 
трендом, т.е. имеют динамическую, не циклической природы компоненту, 
которая описывает прямое влияние долговременных факторов, эффект ко-
торых сказывается постепенно. 

Рис. 1б. Графическая визуализация значений временного ряда  
«Турпоток 2» после процедуры удаления линейного тренда

Удаление линейного тренда из ВР готовит их к дальнейшему исследо-
ванию на шаге 2. 

Шаг 2. На втором шаге в программе «Анализ данных» для всех ис-
следуемых ВР построены псевдофазовые пространства, которые отражают 
зависимость значений временного ряда от предыдущих. На базе визуали-
зации псевдофазового пространства можно выносить суждение о наличии 
странного аттрактора (в соответствии с рис. 2). 

                        а)                        б)

Рис. 2. Псевдофазовые пространства временных рядов:  
(а) ВР «Турпоток 1»; (б) ВР «Турпоток 2»

Наличие странного аттрактора характеризуется такими точками псев-
дофазового пространства ВР, которые сгруппированы вокруг биссектрисы 
положительного ортанта декартовых координат. Разброс точек псевдофа-
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зового пространства для ВР «Турпоток 1» и «Турпоток 2» не позволяет нам 
сделать подобный вывод. Для подтверждения гипотезы о наличии странного 
аттрактора в настоящем случае необходимо определить наличие зависимо-
сти параметров системы от времени, выражающейся в дрейфе аттрактора.

Шаг 3. Определяем наличие зависимости параметров системы от вре-
мени. Для проведения теста значения ВР разделены на k=4 части и опреде-
лим параметры дрейфа (нелинейного тренда) [12], чтобы удалить его из 
временных рядов. С помощью интерактивной процедуры построены выпу-
клые оболочки, изображённые на рисунках 3а и 3б, и определены параме-
тры аффинного преобразования: сжатие по оси абсцисс OX – kx , сжатие по 
оси OY – ky, угол поворота – α, перенос по OX – dx и по OY – dy. Найденные 
значения позволяют вычислить величины параметров дрейфа аттрактора, 
т.е. скорости: линейного смещения, сжатия и поворота [1]. Найденные па-
раметры представлены в табл. 1-2:

Таблица 1
Параметры аффинного преобразования дрейфующего аттрактора  

исследуемых ВР
Параметры аффинного  

преобразования ВР «Турпоток 1» ВР «Турпоток 2»

Dx 1,141 0,7
Dy 1,21 0,74
Kx 0 17
Ky -5 -71
α -5 -5

 

а) б)
Рис.  3. Совмещение выпуклых оболочек временного ряда:  

(а) ВР «Турпоток 1»; (б) ВР «Турпоток 2»
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Таблица 2
Оценки параметров дрейфа аттрактора исследуемых ВР

Оценка параметров 
дрейфа аттрактора «Турпоток 1» «Турпоток 2»

скорость линейного  
смещения (Ʋx)

-0,00539 0,12782

скорость линейного  
смещения (Ʋy)

-0,00539 -0,53383

скорость сжатия (Ʋrx) 1,000142 0,997322

скорость сжатия (Ʋry) 0 1,006918

скорость поворота (ω) 0 0,009648

Шаг 4. На 4-м шаге проведен тест Гилмора [12, 10] (в соответствии с 
рис. 4), который позволяет обнаружить признаки хаотического поведения. 
На графике 4б (результат теста Гилмора для ВР «Турпоток 2») наблюдаем 
наличие пустых областей, характерных для интервального джокера [3, 4], 
что позволяет выдвинуть предположение о возможности использования для 
дальнейшего исследования этих рядов с помощью такого класса моделей, 
как динамические системы с джокером. На другом графике пустые области 
и полосы выражены не явно или не наблюдаются, сделать вывод о наличии 
джокера для ВР «Турпоток 1» невозможно. 

а) б)
Рис. 4. Результаты теста Гилмора:  

(а) ВР «Турпоток 1»; (б) ВР «Турпоток 2»
Заключение 
Таким образом, в результате выполнения первого этапа проводимо-

го анализа получены временные ряды, очищенные от линейного тренда. 
Рассчитанные оценки дрейфа позволяют очистить исследуемые временные 
ряды от нелинейного тренда и подготовить их для дальнейшего анализа 
(второго этапа), на котором рассчитываются метрические характеристи-
ки (величина корреляционной размерности; показатель Ляпунова; мера 
К-энтропии Колмогорова; величина показателя Херста Н; выполнение теста 
остатков Брока; тестирование тасующей диагностики), которые позволяют 
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определить вид динамики и соответственно выбрать наиболее подходящие 
модели прогноза.
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Purpose: аuthors propose to use adapted methods of nonlinear dynamics 
for preparation of economical time series data to forecasting procedure 
in order to identify chaotic dynamics and choose forecasting methods 
and models. Discussion: each step of the proposed set of methods for 
preliminary data processing allows us to put forward proposals on certain 
properties of the time series under study. This, in turn, proves that in order 
to obtain reliable and reasonable conclusions about the type of behavior 
of the system under study, there are not enough results from one of the 
many existing tests. Results: сonducting a comprehensive analysis will 
make it possible to most correctly determine the behavior type of the time 
series and its characteristics, which will make it possible to obtain a further 
reliable forecast.

Keywords: complex analysis, time series, nonlinear trend, linear trend, 
visualization, Gilmore test, pseudo-phase space, attractor.
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