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Цель: статья посвящена применению фрактального анализа как ин-
струментария предпрогнозного исследования временного ряда. Вы-
бранный метод позволит сделать вывод о типе поведения системы, 
определить постоянства трендов и продолжительность циклов, если 
такие имеются, выявить эффекты долговременной памяти и сделать 
выводы о влиянии фактора сезонности. Обсуждение: для определе-
ния динамики рынка расшифруй (HOD) – одной из главных задач его 
участников, авторами предлагается применение предпрогнозного 
анализа методами нелинейной динамики. Решить ее с помощью стан-
дартных инструментов технического анализа зачастую очень сложно. 
Комплексным решением многих проблем в области оценки состояния 
рынка может стать фрактальный анализ. Этим инструментом часто 
незаслуженно пренебрегают трейдеры и инвесторы, но фрактальный 
анализ временных рядов помогает эффективно оценить наличие и 
устойчивость тренда на рынке. Результаты: в результате проведённо-
го предварительного фрактального анализа можно сделать вывод, о 
том, что региональный рынок HOD обладает свойством фрактально-
сти, а именно наличие сезонности в исследуемом процессе открывает 
дополнительные возможности наполнения трафика перевозок внепи-
ковые периоды пригодными только для переработки материалами.
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1. Введение
Для эффективного управления логистической деятельностью необхо-

димо применение методов и моделей прогнозирования, которые позволя-
ют минимизировать риски и потери, осуществлять стратегическое, опера-
тивное и тактическое планирование. Для логистики актуально составление 

1  Работа выполнена при поддержке РФФИ и Администрации Краснодарского края, грант 
№ 19-410-233009 р_мол_а.
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прогнозов наиболее ожидаемого уровня потребительского спроса, объема 
продаж, а также потребностей в материальных ресурсах и необходимого 
уровня запасов. Необходимость получения достоверных результатов про-
гноза обусловлена современными условиями рынка и тенденциями развития 
экономических систем. Решения, принятые на основе точных прогнозов, по-
зволяют минимизировать возможные убытки от дефицита или излишнего 
профицита товаров на складах, их размещения, выбрать оптимальное вре-
меня подачи заказа, определить параметры запасов и не только. При вы-
боре метода прогнозирования необходимо отталкиваться от конечной цели 
прогноза, области применения, объема и характера исходных данных. 

Практически во всех хозяйственных процессах, протекающих в Крас-
нодарском крае, начиная с сельскохозяйственной деятельности и заканчи-
вая туризмом, присутствует сезонная составляющая, которая в свою очередь 
накладывает отпечаток на логистический трафик, при грамотном управле-
нии которым можно в разы улучшить состояние транспортных артерий края, 
а также дополнить и развить практику сбора и возврата различной тары, 
которая будет сопутствовать традиционной транспортировке.

Результаты авторских исследований позволяют, не перегружая логи-
стический трафик, разработать математические и инструментальные реше-
ния, способствующие снижению вреда, наносимого экологической обстанов-
ке в Краснодарском крае, на базе реверса обратной тары для дальнейшего 
её использования и остаточной ‒ для своевременной переработки.

2. Методология исследования
Для наглядного представления одного из возможных и удобных ре-

шений сложившейся экологологистической проблемы в Краснодарском крае 
рассмотрим рынок доставки воды в дома и офисы, сокращённо HOD (Home 
& Office Delivery), ключевой особенностью которого является превышение в 
несколько раз стоимости тары над стоимостью продукта в ней. То есть для 
участников этого отдельного сегмента рынка бутилированных вод тради-
ционный логистический трафик дополнен точной точкой возврата, и путь 
к ней в свою очередь можно дополнить в зависимости от грузоподъёмно-
сти транспортного средства перевозчика пластиком или иной тарой, под-
лежащей переработке в возможных маршрутных промежуточных местах, 
реализующих соответствующую деятельность. Далее научно обоснуем план 
действий по оптимизации логистического трафика в рамках реверсивных 
процессов.

Определение динамики рынка HOD – одна из главных задач его участ-
ников. Решить ее с помощью стандартных инструментов технического ана-
лиза зачастую очень сложно. Комплексным решением многих проблем в 
области оценки состояния рынка может стать фрактальный анализ. Этим 
инструментом часто незаслуженно пренебрегают трейдеры и инвесторы, но 
фрактальный анализ временных рядов помогает эффективно оценить на-
личие и устойчивость тренда на рынке.
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Прежде чем непосредственно перейти к вычислениям, рассмотрим 
основные положения фрактального анализа и алгоритм расчета и содержа-
тельную интерпретацию коэффициента Херста. 

Ключевой параметр фрактального анализа – показатель Херста, отра-
жающий отношение силы тренда к уровню шума. Данный метод используют 
при анализе временных рядов, при этом чем больше задержка между двумя 
одинаковыми парами значений во временном ряду, тем меньше коэффици-
ент Херста. 

Этот важный показатель ввел Гарольд Эдвин Херст  – выдающийся 
британский гидролог, который занимался проектом плотины на Ниле в Егип-
те. 

Для формирования своего метода гидролог использовал временной 
ряд X1...Xn  значений разлива реки. Далее проводился следующий алгоритм, 
названный в последующем методом нормированного размаха или R/S – ана-
лизом:

1. Расчет среднего значения Xm ряда X1...Xn.
2. Расчет стандартного отклонения ряда, S.
3. Нормализация ряда путем вычитания из каждого значения средне-

го значения  Zr, где r = 1...n.
4. Создание кумулятивного временного ряда Y1=Z1 + Zr , где r = 2...n.
5. Расчет размаха кумулятивного временного ряда R = max(Y1...Yn) – 

min (Y1...Yn). 
6. Деление размаха кумулятивного временного ряда на стандартное 

отклонение S.
Херст расширил уравнение Эйнштейна и привел его к более общей 

форме:
(R/S)n = c * nH,

где c – константа.
Впоследствии была разработана методика вычисления коэффициента 

Херста в применении к финансовым и фондовым рынкам. 
Как же интерпретируется коэффициент Херста на рынках? 
Если показатель Херста находится в промежутке между 0,5 и 1 и отли-

чается от ожидаемого значения на два и более стандартных отклонений, то 
процесс характеризуется долговременной памятью. Иными словами, имеет 
место персистентность.

Это означает, что в пределах определенного периода времени по-
следующие показатели сильно зависят от предыдущих. Наглядные примеры 
персистентного временного ряда – графики котировок наиболее устойчивых 
и авторитетных компаний. Пример – американские корпорации Apple, GE, 
Boeng и российские Роснефть, Аэрофлот и ВТБ. 
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3. Обсуждение результатов
Для исследования взят временной ряд объёмов продаж (общих сум-

марных продаж двух марок питьевой воды «Пилигрим» и «Кубай») дис-
трибьютора ООО «Меркурий», г. Черкесск, минеральной питьевой воды по 
Краснодарскому краю за период с 05.2014 по 05.2019 г. (рис. 1).

Рис. 1. Объёмы продаж минеральной питьевой воды по Краснодарскому 
краю за период с 05.2014 по 05.2019 г.

Данный ряд представляет собой временной ряд, отражающий эволю-
цию основных показателей развития процессов и систем, характерных рын-
ку HOD. 

Выясним, обладает ли исследуемый ряд таким прогностическим свой-
ством, как персистентность. Для этого вычислим значение показателя Хёр-
ста, промежуточные результаты расчета которого для всех смежных под-
периодов длины n = 2, 4, 8, 16, 32, включали начальные и конечные точки 
временного ряда, представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Значения средней величины R/S для интервалов n

n 2 4 8 16 32
R/S 1 1,7813 11,0281 11,2402 7,1156

На основании полученных данных выполняем простую регрессию ме-
тодом наименьших квадратов. Причём наклон уравнения линейной регрес-
сии является оценкой показателя Хёрста, которая для исследуемого времен-
ного ряда составила 0,832 (рис. 2). 
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Рис. 2. R/S – анализ, ежемесячный объём: 04.2014 по 05.2019 г.
Полученное значение говорит о том, что нормированный размах изме-

няется быстрее, чем квадратный корень из времени, то есть система прохо-
дит большее расстояние, чем вероятностный процесс. Данный факт являлся 
предпосылкой момента, когда можно утверждать, что события прошлого 
оказывают существенное влияние на настоящее и будущее. При этом стоит 
отметить, что если показатель Хёрста находится в референтном интервале 
0,5 и 1, а это означает, что в пределах определенного периода времени по-
следующие показатели сильно зависят от предыдущих.

Помимо этого, чтобы быть уверенными, что полученные результаты 
не являются случайными (тривиальными), сравним их с ожидаемым значе-
нием R/S – анализа, которое формируется из следующих действий:

1. для каждого количества наблюдений считается ожидаемое значе-
ние и вычерчивается полученный график Log(E(R/S)) от Log(N) совместно с 
Log(R/S) от Log(N);

2. рассчитывается ожидаемая дисперсия показателя Хёрста по знако-
мой из статистической теории формуле: Variance(H) = 1/N, где H – показа-
тель Хёрста, а N – число наблюдений в выборке;

3. проверяется значимость полученного коэффициента Хёрста путем 
оценки количества стандартных отклонений, на которые H превосходит 
E(H). 

Состоятельным считается результат, когда показатель значимости по 
модулю больше 2, а в нашем случае он равен 2,3.

Далее, чтобы еще больше раскрыть сущность фрактального анализа, 
вернемся к понятию долговременной памяти. 

Для определения глубины памяти не требуется какой-то особенной 
вычислительной мощности. Для этого достаточно простейшего визуального 
анализа графика логарифма V-статистики. 

Длина периода = EXP (Длина периода в логарифмическом масшта-
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бе). Соответственно, если мы анализировали 65 месячных данных объёмов 
продаж и получили число 0.0044 в логарифмическом масштабе, то цикл 
составляет EXP(0,0044) = 1.00441, или 1 месяц. При этом любые истинные 
циклы должны сохраняться на том же промежутке времени, но с другим 
тайм фреймом в качестве баз. 

4. Заключение
Таким образом, в результате проведённого предварительного фрак-

тального анализа можно сделать вывод о том, что региональный рынок HOD 
обладает свойством фрактальности. Так как временной ряд продаж мине-
ральной питьевой воды по Краснодарскому краю является персистентным, 
а значит, обладает долговременной памятью, целесообразно продолжить 
исследования методами нелинейной динамики, чтобы наиболее полно оха-
рактеризовать исследуемый тип экономических систем и выбрать наиболее 
оптимальный метод для дальнейшего прогнозирования. 
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Purpose: to apply fractal analysis as a tool for predictive study of the time 
series. The chosen method will allow to draw a conclusion about the type 
of system behavior, to determine the constancy of trends and the duration 
of cycles, if any, to identify the effects of long-term memory and draw 
conclusions and the impact of seasonality. Discussion: to determine the 
dynamics of the market HOD – one of the main tasks of its participants, 
the authors propose the use of predictive analysis methods of nonlinear 
dynamics. It is often very difficult to solve it with the help of standard 
technical analysis tools. Fractal analysis can be a comprehensive solution 
to many problems in the field of market assessment. This tool is often 
undeservedly neglected by traders and investors, but fractal analysis of 
time series helps to effectively assess the presence and stability of the 
trend in the market. Results: аs a result of the preliminary fractal analysis, 
it can be concluded that the regional HOD market has the property of 
fractality, namely, the presence of seasonality in the process under study 
opens up additional opportunities for filling traffic traffic off-peak periods 
suitable only for processing materials.

Keywords: fractal analysis, seasonality, forecasting, Hurst index. 
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