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Аннотация Ключевые слова 
Ключевое место в данной статье занимает анализ и 
выбор оптимального метода прогнозирования вре-
менных рядов. Сложность прогнозирования такого 
рода данных в том, что зачастую они представля-
ют собой отражение сложных хаотичных систем, 
на которые влияет огромное число различных фак-
торов. Особое внимание в работе уделено важности 
применения новых, более точных методов прогнози-
рования, поскольку в условиях быстро изменяющейся 
среды организации требуется сократить время 
реагирования на возникающие изменения. Рассмот-
рен пример проведения фрактального анализа вре-
менного ряда индекса промышленного производства 
компьютеров, электронных и оптических изделий с 
целью оценки возможностей дельнейшего прогнози-
рования данного временного ряда. 
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Введение. Количество создаваемой в мире информации с каждым годом 
удваивается. Практически любая деятельность начинается с запроса в Интерне-
те, и если раньше людей волновало, каким образом найти информацию, то сей-
час актуальными стали вопросы хранения данных и их анализа [1]. Данные не 
только позволяют получать знания о текущем положении дел, но и дают воз-
можность заглянуть в будущее, что помогает наблюдать за состоянием различ-
ных систем и прогнозировать их поведение [2, 3]. Природа таких систем может 
носить самый разный характер — от организма человека до сложных экономи-
ческих систем. 

Если раньше прогнозы имели сценарный характер, обращаясь к рассужде-
ниям «если — то что», то сейчас существует масса математических методов, ко-
торые могут выдать точный результат. Особенно это актуально для сложных 
систем, поведение которых трудно предсказать на основе рассуждений, по-
скольку на системы такого рода обычно влияет не один, а целая совокупность 
факторов, определить которые одним показателем проблематично. 
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Цель работы — изучение фрактального анализа и выбор оптимального ме-
тода для прогнозирования временных рядов на примере индекса промышлен-
ного производства компьютеров, электронных и оптических изделий. 

Анализ моделей прогнозирования временных рядов. Понятие «прогнози-
рование» сводится к исследованию конкретных перспектив развития изучаемо-
го объекта, т. е. чаще всего имеется в виду, что объектом исследования служит 
временной ряд значений того или иного показателя. 

Временной ряд — это ряд последовательно расположенных во времени чис-
ловых значений, которые характеризуют уровень состояния и изменения явле-
ния или процесса. 

Выделяют четыре основные группы моделей прогнозирования на основе 
временных рядов: 1) регрессионные модели; 2) авторегрессионные модели;  
3) модели экспоненциального сглаживания; 4) прочие модели. 

Регрессионный анализ — это инструмент для оценки отношений между пе-
ременными, иными словами, данный анализ сводится к поиску такой функции, 
которая описывает зависимость между исходной переменной и множеством 
внешних факторов (регрессов). Данная модель является достаточно простой и 
гибкой в использовании, на каждом этапе моделирования существует возмож-
ность анализа промежуточных вычислений. Однако недостатком такой модели 
является низкая адаптивность, отсутствие возможности моделирования нели-
нейных процессов, а также трудоемкость определения параметров и вида функ-
циональной зависимости модели [4]. 

Авторегрессионная модель прогнозирования основана на том, что значение 
временного ряда находится в линейной зависимости от предыдущих значений 
того же временного ряда. На данный момент модели этого класса являются од-
ними из наиболее часто используемых во многих областях, поскольку обладают 
прозрачностью и простотой моделирования. Сложности использования авторе-
грессионной модели заключаются в низкой адаптивности модели, отсутствии 
возможности моделирования нелинейных процессов и трудоемкости определе-
ния большого количества параметров модели. 

Модель экспоненциального сглаживания базируется на постоянном пере-
смотре прогнозных значений по мере поступления фактических, при этом по-
следние доступные наблюдения имеют большее влияние на прогнозное значе-
ние, чем старшие наблюдения. Модель экспоненциального сглаживания наибо-
лее удобна при использовании в целях краткосрочного планирования. Ее пре-
имущество — возможность оперативно изменять коэффициент сглаживания  
в зависимости от целей планирования. Недостатками данной модели является 
то, что коэффициент сглаживания чаще всего определяется экспертно, что мо-
жет негативно влиять на точность прогноза [5]. 

Анализ временных рядов представляет собой вычисление корреляционных 
функций векторов состояний системы [6]. На его основе разрабатывают микро-
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скопические модели, которые позволяют отразить развитие сложных систем во 
времени [7]. 

Традиционные разделы статистики посвящены анализу временных рядов, 
представляющих собой стационарные случайные, диффузионные или точечные 
процессы. Чаще всего в статистическом анализе элементы системы позициони-
руются как случайные и могут быть рассмотрены только в совокупности, т. е. 
детерминистическое объяснение невозможно. Из этого следует, что процесс, 
породивший временной ряд, имеет много составных частей (степеней свободы) 
и зачастую подчиняется гауссовскому распределению. Несмотря на этот факт, 
многие временные ряды обладают такими свойствами, как масштабная инвари-
антность, что приводит к анализу случайных самоподобных процессов. Анализ 
такого рода процессов не подвластен стандартной гауссовой статистике, поэто-
му в данном случае приходится прибегать к описанию процессов как фракталь-
ных множеств [8]. 

Определение фрактальности. Понятие фрактала появилось более 40 лет 
назад. Данный термин ввел французский математик Бенуа Мандельброт в 
1975 г. в своей книге «Фрактальная геометрия природы» [9]. 

Фрактал носит множество определений в зависимости от сферы его приме-
нения. Общий смысл фрактала в том, что это название носят объекты, форма 
которых не изменяется в зависимости от того, с какого расстояния их рассмат-
ривают. 

Фрактальные свойства присущи процессам, протекающим во времени и 
имеющим самоподобную структуру. Данный вид фракталов называют фрак-
тальными временными рядами. Они определяются как класс фрактальных кри-
вых, используемых для описания и моделирования разного рода явлений. Такие 
структуры можно представить в виде функции независимых переменных, чьи 
графики демонстрируют формы и паттерны, напоминающие более распростра-
ненные пространственные фракталы. Несмотря на данную схожесть, аналитиче-
ские инструменты, используемые при исследовании пространственных фракта-
лов, отличаются от тех, которые используют для временных. 

Фрактальные временные ряды описаны во множестве литературных источ-
ников. Изучение фракталов и их свойств способствует моделированию и анали-
зу финансовых, экономических, технических и прочих систем, а также дает воз-
можность строить прогнозы, моделировать и диагностировать возникновение 
критических значений систем. Одной из самых популярных является сфера фи-
нансов. Анализ финансовых рынков оказывает огромное влияние на экономику 
стран и корпораций. Прогнозирование фондового рынка, анализ динамики цен, 
акций и курсов криптовалют — все эти процессы можно смоделировать с по-
мощью фрактальных кривых [10]. 

Значение фрактальных характеристик временного ряда дает возможность 
определить, является ли текущее состояние ряда случайным или же является 
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трендом (флэтом). Одними из таких характеристик являются индекс фракталь-
ности µ и размерность минимального покрытия µ .D  

Фрактальная размерность помогает оценить, как совокупность данных за-
нимает пространство. Оценка фрактальной размерности сводится к вычисле-
нию площади или объема в том пространстве, где эта совокупность находится. 
Если ряд является независимым, значение фрактальной размерности будет при-
ближено к значению топологической размерности, однако если ряд обладает 
«памятью», на его графике не будет ярко выраженных трендов, а фрактальная 
размерность будет существенно меньше топологической. 

Индекс фрактальности как локальная характеристика временного ряда. 
Индекс фрактальности µ, в свою очередь, является локальной характеристикой 
временного ряда. При µ > 0 считается, что временной ряд обладает «отрица-
тельно» памятью, т. е. существующий тренд с большей вероятностью сменится 
противоположным. При µ < 0,5 считается, что временной ряд обладает «поло-
жительной» памятью, т. е. существующий тренд сохранится. При значении 
µ = 0,5 временной ряд принято считать винеровским процессом, т. е. изменение 
ряда не связано с предыдущими значениями [11]. 

Из представленного выше можно сделать вывод о том, что изучение фрак-
тальных характеристик временного ряда помогает оценить текущее состояние 
временного ряда и спрогнозировать будущие его состояния, основываясь на 
основном свойстве фракталов — самоподобие. 

Анализ временного ряда динамики индекса промышленного производства 
(ИПП) компьютеров, электронных и оптических изделий. Рассмотрим времен-
ной ряд динамики ИПП за период с января 1995 г. по январь 2021 г. (рис. 1) по 
данным Института «Центра развития» Национального исследовательского уни-
верситета — Высшей школы экономики с использованием данных Росстата и 
Росалкогольрегулирования. Индекс промышленного производства — относи-
тельный показатель, характеризующий изменение масштабов производства  
в сравниваемых периодах. Индекс промышленного производства используется 
при анализе динамики физического объема продукции, он отражает состояние 
отрасли в целом. 

Исследуемый временной ряд можно принять как функцию = ( ),y f t  опреде-
ленную на отрезке [ , ].a b  Плоскость, на которой определен график временного 
ряда, сначала необходимо равномерно разбить на клетки шириной δ, а затем 
подсчитать число таких клеток δ( ),N  которым принадлежит как минимум одна 
точка этого графика. 

При прогнозировании экономических временных рядов используют выра-
жение, предложенное Ф. Хаусдорфом в 1919 г., которое определяет фракталь-
ную размерность: 
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δ→

 δ
=  

δ  0

ln ( )lim ,
ln(1/ )

ND                                                      (1) 

где δ( )N  — наименьшее число прямоугольников с основанием δ, покрывающих 
множество. 

 

Рис. 1. График изменения ИПП в процентах к предыдущему месяцу 
с января 1995 г. по январь 2021 г. 

 
Иллюстрации зависимости минимальной площади покрытия при разных 

значениях δ для временного ряда, состоящего из 290 наблюдений, приведена на 
рис. 2 и 3. В работе также были сделаны вычисления для δ = 2,  4, 6, 12, 16. 

 

Рис. 2. Вычисление площади покрытия при δ = 32 

 

Рис. 3. Вычисление площади покрытия при δ = 16 
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Для того чтобы определить высоту каждого прямоугольника на отрезке 

−1[ , ,] i it t  необходимо вычислить разность функции ( )f t  на каждом отрезке 
δ( ).iA  Тогда амплитудной вариацией функции ( ),f t  соответствующей масшта-

бу разбиения δ на отрезке [ , ]a b  будет являться величина 

=

δ = δ∑
1

( ) ( ).
m

f i
i

V A  

Таким образом, площадь минимального покрытия можно вычислить следу-
ющим образом: 

δ = δ δµ .( ) ( )fS V  

Далее из (1) следует, что 
−µδ δ~( ) ,fV                                                           (2) 

где индекс фрактальности  

µ = −1.D  

Обработка результатов. Таблица получившихся значений анализа времен-
ного ряда динамики ИПП компьютеров, электронных и оптических изделий за 
период с января 1995 г. по январь 2021 г. приведена ниже. 

Поиск индекса фрактальности 

δ δ( )N  V S δln  lnV  

2 156 845,13 1690,252 0,301003 2,926921 

4 78 860,33 3441,315 0,602060 2,934664 

6 52 747,17 4483,013 0,778151 2,873419 

8 39 661,91 5295,270 0,903090 2,820798 

12 26 532,27 6387,245 1,079181 2,726132 

16 20 479,02 7664,397 1,204120 2,680358 

24 13 346,54 8316,925 1,380211 2,539752 

32 10 310,50 9935,883 1,505150 2,492057 

 
При логарифмировании формулы (2) получается 

δ = −µ δl )n .( lnfV  

Далее для определения µ необходимо найти линию регрессии = + .y ax b  Для 
этого с помощью метода наименьших квадратов построен график зависимости 
(2) при условии, что µ = −a  (рис. 4). 
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Рис. 4. Результат вычисления индекса фрактальности динамики ИПП компьютеров, 
электронных и оптических изделий 

 
Индекс фрактальности равен µ =0,3997. Значение коэффициента детермина-

ции уравнения регрессии R2 = 0,907 свидетельствует о том, что данный индекс 
вычислен достаточно точно. Поскольку µ < 0,5, это указывает на наличие у вре-
менного ряда фрактальных свойств, а также на то, что ряд является персистент-
ным трендоустойчивым. 

Заключение. В работе были проанализированы традиционные модели про-
гнозирования временных рядов: регрессионные модели, авторегрессионные мо-
дели, модели экспоненциального сглаживания и прочие модели. На основе это-
го был сделан вывод о том, что многие временные ряды обладают такими свой-
ствами, как масштабная инвариантность, что приводит к анализу случайных 
самоподобных процессов. Анализ такого рода процессов неподвластен стан-
дартной гауссовой статистике, поэтому в данном случае приходится прибегнуть 
к описанию процессов как фрактальных множеств. 

Анализ временного ряда был выполнен на примере данных о динамике ИПП 
компьютеров, электронных и оптических изделий за период с января 1995 г. по 
январь 2021 г. Полученное значение индекса фрактальности µ позволяет сделать 
вывод о том, что детальный анализ фрактальных свойств данного временного 
ряда дает основу для прогнозирования будущих значений изменения ИПП с 
высокой точностью. 
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Abstract Keywords 
This paper focuses on the analysis and selection of the 
optimal time series forecasting method. The difficulty in 
forecasting this kind of data is that it often represents a 
reflection of complex, chaotic systems, which are influ-
enced by a huge number of different factors. Particular 
attention is paid to the importance of applying new and 
more accurate forecasting methods, as the rapidly 
changing environment of organization requires a short-
er response time to emerging changes. An example of 
conducting a fractal analysis on time series of an indus-
trial production index of computers, electronic and 
optical products in order to assess the possibility for the 
further forecasting of this time series is considered. 
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