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Аннотация: В настоящий момент исследователи рыночных и экономических показателей (циклов) практиче-

ски не используют (в силу крайне скептического отношения) для своих вычислений математические методики 

нахождения фрактальных закономерностей (самоподобий), определяющих движение тренда изучаемых показате-

лей (или некоторое состояние исследуемого сектора экономики АПК). Данные инструменты показали свою эф-

фективность при прогнозировании макроэкономических временных рядов показателей деятельности некоторых 

региональных участников сахарного подкомплекса АПК. Отдельные элементы таких закономерностей хорошо 

себя зарекомендовали при построении индикаторов опережающего развития. Их относят к классу экспресс-

методов идентификации тренда. По эффективности и временным затратам они значительно превосходят такие 

математические инструменты, как искусственные нейронные сети, генетические алгоритмы, методы нечеткой ло-

гики и т. д. В работе реализуется поиск устойчивых ценовых паттернов в истории котировок, схожих с текущими 

значениями. Идея состоит в том, что любой «ценовой рисунок» уже имел место в прошлом: если его верно опре-

делить, то можно с высокой точностью спрогнозировать поведение какого угодно сегмента агропромышленного 

рынка, и не только. Рассмотрены методы прогнозирования, относящиеся к классу фазово-фрактального анализа  

и методов самоподобия. При этом особое внимание уделяется адаптации таких методов при прогнозировании по-

казателей региональных участников сахарного подкомплекса АПК. В практической части применялись элементы 

фазового (циклического) анализа для подавления ложных сигналов (всплесков). Это позволило в значительной 

степени снизить информационный шум в одномерных спектрах. Результаты прикладных расчетов и практической 

реализации подтвердили возможность применения инструмента при прогнозировании показателей экономической 

деятельности крупных отраслевых предприятий сахарного подкомплекса. Полученные результаты по описанным 

моделям позволяют осуществлять многовариантные расчеты по одинаковым показателям. Результаты применения 

фазово-фрактального анализа и методов самоподобия в задачах прогнозирования продемонстрировали возмож-

ность их решения и подтвердили свою практическую значимость. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Теория релевантных данных предполагает, что сле-

дует использовать только такие данные, которые соот-

ветствуют конкретным показателям, например текущим 

агроэкономическим условиям. Это правило, скорее все-

го, приведет исследователя к расхождению с общеизве-

стными статистическими правилами. Чтобы избежать 

этого, рассмотрим два понятия: самоаффинность и ре-

дукцию. 

Термин «аффинный» введен Л. Эйлером. Теория са-

моаффинности сложнее и запутаннее, чем в случае са-

моподобия. Самоаффинность – это преобразование, 

сжимающее графики в двух разных отношениях: в от-

ношении rt по времени и в каком-либо другом отноше-

нии rp по величине. Самоаффинное преобразование 

лежит в основе теоретической и практической части 

фазово-фрактального анализа. Самоаффинность – это 

«самоблизость», или схожесть. Отсюда следует важное 

замечание: рынки (или любые секторы экономики) об-

ладают долгосрочной памятью и способны вновь  

и вновь воспроизводить себя во времени посредством 

самоаффинных структур [1]. 

Однако существуют фрактальные объекты, которые 

не являются самоподобными. Дело в том, что схожесть 

основывается на равном масштабном преобразовании во 

всех направлениях, т. е. полной масштабной инвариант-

ности. У многих объектов для получения подобия необ-

ходимо применить неодинаковое масштабное увеличе-

ние разных направлений. Такие объекты и называют 

самоаффинными. В качестве примера самоаффинного 

фрактального объекта (рис. 1) рассмотрим условный 

профиль цены на сахар в России (1999–2017 гг.) [2]. 

Как видно из рис. 1, фрагментам профиля, выделен-

ным окружностями, для получения подобия требуется 

неодинаковое масштабное увеличение. Соответственно, 

необходимо количественно оценить и степень самоаф-

финности объекта. 

В образовании самоподобия линейных фракталов 

обязательно участвует вращение, а также изменение 

длины отрезка. Такой способ построения фрактальной 

функции неприменим для ценовых данных, однако ре-

шить эту задачу можно посредством редукции (частный 

случай аффинности), которая уже не является подоби-

ем, а представляет собой более общее линейное преоб-

разование. Такие преобразования называют термином 

«аффинные». Образование самоаффинности исключает 

вращение, однако ее операции распадаются на перенос 

и редукцию (это замена предмета его конструктивной 

схемой, скелетом; сведение сложного к чему-то более 

простому), для которой существует гораздо меньше 

ограничений, чем в случае самоподобия. Таким обра-

зом, при вращении создается замкнутая область, в рам-

ках которой и происходит деление модели на множе-

ство подобных ей1, другим следствием становится 

                                                            
1 Фракталы и автоколебания в геоморфосистемах // 

TechnologySide. URL:  
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Рис. 1. Пример самоаффинного профиля фрактальной «шероховатости» 

 

 

неограниченное количество комбинаций поведения 

изучаемой модели в пространстве [3; 4].  

Дополнительным примером стали работы Б. Ман-

дельброта, который решил эту проблему, используя 

диагональную самоаффинность. Это значит, что сама 

модель строится с помощью матрицы (интерполиро-

ванного генератора), у которой есть только диагональ-

ные элементы, принимающие значения, не равные ме-

жду собой. Таким образом, некоторый хронологиче-

ский ряд данных обладает диагональной самоаффино-

стью при условии, что ее редуцированная форма пол-

ностью или частично идентична статистической, ме-

нее протяженной во времени. Б. Мандельброт считает 

самоаффинные кривые эскизами финансовой реально-

сти [5]. 

Часто при отлаживании методик новых эксперимен-

тов приходится тратить много времени на исправления 

кода программы, управляющей фазами. Безусловно, это 

очень сложно, но малейшие ошибки в фазовой части 

программ могут привести к совершенно неожиданным 

и непонятным результатам. По этой причине тестиро-

вать новые методики следует на таких эксперименталь-

ных данных, для которых заранее известен (ожидаем) 

результат. И желательно, чтобы этот результат можно 

было получить быстро [6]. 

На практике при подавлении информационных шу-

мов применяют методы теории фазовых циклов. Они 

широко используются в многоимпульсных системах 

прогнозирования для подавления информационного 

шума (артефактов) в исследуемых временных рядах [7]. 

Цель исследования – разработка комплекса методик 

фазово-фрактального анализа, в основе которого нахо-

дятся методы самоподобия (фрактальной геометрии) 

как универсального экспресс-способа решения задач, 

направленного на повышение точности при прогнози-

ровании показателей деятельности крупных организа-

ций сахарной отрасли агропромышленного комплекса. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Концептуальная идея, реализуемая в настоящем ис-

следовании, состоит в том, что все стадии формирова-

ния изучаемой величины повторяются, образуя так на-

зываемый фрактал. «Характер волн может повторяться, 

однако размерность спрогнозировать очень сложно»  

[8, с. 239]. 

В основе фазово-фрактального анализа были исполь-

зованы следующие методы: самоподобие по Дж. Хёрсту 

[9–11], самоподобие по исскуственному таймфрейму2, 

самоподобие на основе корреляции (similarity) [5], 

межрыночный анализ (intermarket analysis) [12; 13], са-

моподобие по поворотным точкам (zigzag similarity) 

[14–16]. 

В практической части применялись элементы фазо-

вого (циклического) анализа для подавления ложных 

сигналов (всплесков). Это позволило в значительной 

степени снизить информационный шум в одномерных 

спектрах. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Самоподобие по Дж. Хёрсту 

Практическая часть фазово-фрактального анализа 

состоит из сочетания двух режимов: метода моделиро-

вания в условиях масштаба времени и подбора масшта-

ба реального времени. Моделирование в условиях мас-

штаба времени основано на методах технического ана-

лиза – расширенных уровней Фибоначчи и каналов 

движения величины. Масштаб реального времени стро-

ится на переносе методом редукции одной фрактальной 

области на другую, которая и является зоной прогнози-

рования. 

Начальной точкой фрактального отсчета является 

предыдущий минимальный экстремум цикла С. Кузне-

ца. Обязательным условием построения фрактальной 

разметки является соотношение с номинальной моде-

лью Дж. Хёрста [9–11]. В экономике циклами С. Куз-

неца принято называть среднесрочные циклы деловой 

активности, длящиеся от 15 до 25 лет. Цикл С. Кузнеца 

аналогичен метонову циклу (цикл Метона, метоновский 

цикл, лунный цикл) – 19-летний календарный цикл, 

показывающий соотношение лунного месяца и солнеч-

ного года. Цикл назван по имени греческого астронома 

и математика Метона (Meton), независимо открывшего 

его в 432 г. до н. э., хотя он был известен в Древнем 

Китае (с 2260 г. до н. э.) и Древнем Вавилоне. 

                                                            
2 Метод фрактальности рынка. Пирамиды // Биржевой 

трейдер. URL: http://bt-futures.ru/1-2/strategii-ot-bt/metod-

fraktalnosti-rynka/. 
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Опорные значения для фрактальной разметки цены 

на сахар на Чикагской товарной бирже (1902–2018 гг.): 

 

Номинальное Выявленное 

значение  значение 

54 года…………………………………………............50,4 

18 лет……………………………………...…………...16,9 

9 лет……………………………………………………..8,3 

54 месяца…………………………...………49,2 (4,1 года) 

18 месяцев………………………………….16,1 (490 сут.) 

 

В качестве примера рассмотрим два рисунка. На 

рис. 2 показана реализация фазово-фрактального анали-

за с применением фазовой разметки по номинальной 

модели теории временных циклов Дж. Хёрста. Этот и 

последующие графики построены с помощью про-

граммного обеспечения Timing Solution Advance. 

На рис. 3 представлен другой вид фазово-фрак-

тальной разметки (осциллограмма строится по теории 

временных циклов Дж. Хёрста [17; 18], по которой на-

ходят идентичную точку в прошлых (исторических) 

значениях изучаемой величины).  

Алгоритм фильтрации данных, показанный на рис. 3, 

позволяет выявить циклы из исторических значений. 

После их объединяют в некоторое графическое пред-

ставление с последующим прогнозным поведением. 

Данный метод оценивает временные циклы для даль-

нейшего пропорционального и динамического наложе-

ния на проекционную линию. 

Самоподобие по исскуственному таймфрейму 

Идея принадлежит американскому эксперту в об-

ласти прогнозирования движения величин на фондовых 

рынках Л. Вильямсу (Larry Williams). В России этот 

метод назвается фрактальной упаковкой. 

Метод состоит из двух этапов. На первом с помо-

щью спектрального анализа определяется самая силь-

ная частота (цикл), имеющая лучшую корреляцию сре-

ди других частот. В качестве примера (рис. 4) рассмот-

рим динамический ряд цены на сахар на Чикагской то-

варной бирже (1902–2018 гг.). Выявленная частота со-

ставила 263 дня. 

Далее происходит «зашивание» этого устойчивого 

цикла в виде исскуственного таймфрейма – в нашем 

случае это 263 дня, т. е. функция цены рассматривается 

не как 1 торговый день, а как набор из 263. На втором 

этапе получают обычное самоподобие на основе 

корреляции. На рис. 4 показан пример самоподобия по 

Л. Вильямсу. 

Существуют и другие виды классического самопо-

добия, но они отличны от представленных отсутствием 

элементов фазового (циклического) анализа. 

Самоподобие на основе корреляции (similarity) 

Ключевой характеристикой необычных геометриче-

ских конструкций, названных в 1975 г. Мандельбротом 

фракталами [5], выступает самоподобие, т. е. способ-

ность целой вещи совпадать по форме с собственными 

частями.  

В данном виде самоподобия анализируются истори-

ческие данные и находятся периоды, которые больше 

всего похожи на периоды текущей ситуации (величи-

ны) на рынке. Так, на рис. 5 видно, насколько график 

величины за 1915 г. сходен с графиком текущего со-

стояния рынка производства сахара в 2016 г. 

На рис. 5 скомбинированы два графика. Кривая 1 – 

это текущий график (количество произведенного сахара 

в мире), кривая 2 – тот же график с лагом 101, R2=0,956 

(т. е. исторически 1915 г. cоответствует текущему 2016 г.). 

Наложение производится с 1966 г. и охватывает

 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Оценочный прогноз (с 2018 по 2031 г.) мировых цен на сахар с помощью фрактального анализа 
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Рис. 3. Урожайность сахарного тростника в Бразилии (1960–2015 гг.) установленная  

с применением канального движения величины, и оценочный прогноз до 2031 г. (А);  

осциллограмма, построенная на основе теории временных циклов Дж. Хёрста (Б)  

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Цена на сахар на Чикагской товарной бирже (1902–2018 гг.) 

и кривая самоподобия по Л. Вильямсу 
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Рис. 5. Мировое производство сахара (1864–2016 гг.) и его корреляционное самоподобие 

 

 

сорокалетний период. По большому счету не имеет 

значения, что текущий момент и начало XX в. отделе-

ны столетием. Таким образом, можно предположить 

«существование устойчивых паттернов в поведении 

изучаемых величин» [19]. Особенность этого инст-

румента состоит в том, что «при изменении величин  

в прошлом можно приблизительно предсказать буду-

щие движения показателей» [20]. 

Необходимо помнить, что эти периоды подобны, но 

не идентичны. 

Каждый выявленный период с похожей историче-

ской величиной не просто некоторый набор данных. 

Эти явления происходили на фоне определенного со-

бытийного социально-экономического контекста – как 

рынка, так и человеческой истории в целом. Таким обра-

зом, зная, что и в какой последовательности происходи-

ло, можно будет спрогнозировать будущие события. 

Продолжением (расширенной версией) данного ме-

тода является межрыночный анализ. 

Межрыночный анализ (intermarket analysis) 

Этот вид анализа реализует поиск опережающих 

индикаторов. Для этого необходимо определить тип 

индикатора – ведущий или отстающий – и приблизи-

тельно оценить значение лага для этого индикатора. 

Известный факт, что экономика (промышленность) 

следует за фондовым рынком, т. е. в первую очередь 

меняется он, а отрасль реагирует на эти изменения. Это 

означает, что «промышленность является отстающим 

индикатором для фондового рынка или он, в свою оче-

редь, является ведущим индикатором для промышлен-

ности» [21, с. 32]. Данный вид анализа сходен с поис-

ком самоподобий (внутренних паттернов), но значения 

сравниваются с показателями деятельности других от-

раслей, как смежных, так и совсем не связанных между 

собой сегментов (секторов) производственной, сель-

скохозяйственной, торговой и других отраслей народ-

ного хозяйства. 

Коэффициенты корреляции показателей, рассчитан-

ные по результатам межрыночного (межотраслевого) 

анализа (т. е. показатели, с которыми сравнивается ба-

зовая величина): 

 

Производство сахара в Бразилии………………........ 0,980 

Посевные площади в Бразилии…………………… 0,976 

Валовой сбор в Бразилии………………………..…... 0,975 

Урожайность в Бразилии……………….……….…... 0,976 

Валовой сбор в Индии…………………………..….... 0,981 

Мировое производство тростникового  

сахара……………………………………………..…... 

 

0,986 

 

На рис. 6 показан графический пример межрыноч-

ного анализа. 

Данный инструмент называется опережающим ин-

дикатором. Существует около десяти общеизвестных 

экономических опережающих индикаторов (таких как 

индикаторы денежной массы или строительных лицен-

зий), но именно этот индикатор является фундамен-

тальным (базовым) среди них. Наряду с ним существу-

ют индикаторы последующие, которые изменяются 

только после произошедших в экономике изменений,  

и индикаторы совпадения, изменяющиеся одновремен-

но с изменениями в экономике [18]. Наибольший инте-

рес вызывают опережающие индикаторы как вспомога-

тельный инструмент прогнозирования конъюнктуры 

любого рынка или сектора экономики. 

Основным критерием проверки выступает корреля-

ция базовой функции с показателями других величин. 

1 – Исходный ряд 

2 – Самоподобие (r=0,956) 
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Рис. 6. Кривые, построенные по результатам межрыночного анализа данных  
мирового производства сахара (1864–2016 гг.) 

 
 
 
Иногда в качестве исключения применяют обратный 

метод, назвающийся инверсией. 
На рис. 7 в качестве примера показан исходный ряд 

цены на сахар на Чикагской товарной бирже, а опере-
жающим индикатором выступает цена сорта нефти 
марки Brent. 

Определенно, между ними есть корреляция (R2=77,3 %). 
Отрицательный лаг опережающего индикатора – 229 
значений (торговых дней), или около 11 месяцев кален-
дарного года. Пример графического отображения кор-
реляционных полюсов по сравниваемым величинам 
приведен на рис. 8. 

Вначале происходит изменение в динамике цены на 
нефть, затем – цены на сахар, поскольку величина, 
сдвинутая вперед, может рассматриваться как опере-
жающий индикатор с задержкой. 

«Метод осуществляет поиск устойчивых паттернов 
в исторических данных, сходных с текущим временным 
рядом исследуемой величины, но из другой отрасли 
экономики» [17, с. 65]. Ключевой идеей является то, 
что любой «ценовой рисунок» уже имел место в про-
шлом, и если его правильно определить, то можно 
спрогнозировать поведение исследуемого ряда. Совре-
менные компьютерные технологии позволяют находить 
опережающие индикаторы повсеместно. 

Самоподобие по поворотным точкам (zigzag 

similarity) 
Прогноз, основанный на самоподобии по поворот-

ным точкам, является классическим способом опреде-
ления тренда. Базовым критерием методики является 
определение поворотных точек (зигзагов) и поиск 
аналогичных периодов в прошлых значениях. 

В рамках данной работы «под поворотной точкой 
понимается момент времени (день, неделя, год и т. д.),  

в который индикатор "зигзаг" меняет свое направле-
ние» [18]. Для оценки качества прогноза используются 
критерий в виде корреляции. Сильная корреляция озна-
чает, что прогноз по зигзагу лучше соответствует про-
гнозируемому индикатору, соответственно, модель 
имеет меньше инверсий и лучшее (более близкое) соот-
ветствие поворотных точек. 

На рис. 9 представлен графический пример прогноза 
самоподобия по поворотным точкам. 

Поворотными точками в техническом анализе назы-
ваются графические построения, которые отфильтро-
вывают избыточные колебания цен или индикаторов, 
не превышающие определенной величины, заданной  
в процентах или абсолютных числах. Техника построе-
ния органических SRL (линий поддержки и сопротив-
ления) завязана на анализе поворотных точек графика, 
или так называемых зигзагов [15; 16]. Это делается для 
того, чтобы убрать информационный шум на графике  
и акцентировать внимание только на достаточно силь-
ных ценовых изменениях (рис. 10). 

Маркером 2 обозначена линия, соответствующая 
этой кривой с лагом в 28 лет (т. е. по последним 1000 
поворотным точкам 1983 г. соответствует 2019 г.). Ос-
новным параметром здесь выступает зигзаг с 5%-м от-
клонением (допуском). Это позволяет нивелировать все 
информационные шумы, которые сопровождают мик-
ротренды на графике. 

На рис. 11 представлено совмещение двух подходов 
по самоподобию. 

Из рис. 11 видно, что оба инструмента демонст-
рируют одинаковый тренд в виде роста цены на са-
хар до 2026 г. 

Дополнительными инструментом в методах само-
подобия выступают фрактальные скользящие сред-
ние. 
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