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Аннотация. Проблема методов анализа нелинейных колебаний является 
сейчас общенаучной, фундаментальной, особенно в области информацион-
ных систем с большим объёмом данных. В данной работе анализ проходит 
на  тестовом примере биржевых данных по  выявлению скрытых связей, 
общих закономерностей, трендов и колебаний. По результатам проведения 
анализа, ожидается выявление искомой эргодической зависимости, а также 
отличительных черт поведения данных на выявленных участках почти-пе-
риодов и почти-пропорций.
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Введение

Проблема анализа методов нелинейных колеба-
ний с  трендом является сейчас общенаучной, 
фундаментальной, особенно в области информа-

ционных систем с большим объёмом данных.[1] В данной 
работе анализ проходит на  тестовом примере бирже-
вых данных по  выявлению скрытых связей, общих за-
кономерностей, трендов и  колебаний. По  результатам 
проведения анализа, ожидается выявление искомой 
эргодической зависимости, а также отличительных черт 
поведения данных на выявленных участках почти-пери-
одов и почти-пропорций.[2]

Специфика временных рядов состоит в  том, что 
в  них представлен результат взаимодействия процес-
сов, происходящих в  принципиально разных времен-
ных масштабах. Это приводит к необходимости разде-
ления исходного временного ряда на  составляющие, 
характеризующие, так называемые, быстрые и  мед-
ленные движения. В  результате чего, анализ быстрых 

движений позволяет определить иерархию временных 
интервалов, наиболее близких к  периодам (почти-пе-
риодам).

Знание почти-периодов позволяет использовать их 
в качестве интервалов сглаживания исходного ряда для 
определения иерархии трендов, соответствующих полу-
ченным значениям почти-периодов.

Медленные движения, как основные тенденции 
(тренды), анализируются также непосредственно, без 
исключения быстрых движений, на  основе нелиней-
ных преобразований (анаморфоз), которые переводят 
исходные данные в  кусочно-линейные зависимости. 
В  результате, общая структура временного ряда опре-
деляется при сопоставлении характеристик почти-пе-
риодов и трендов. Помимо этого, существует проблема 
почти-пропорций, которые могут быть выявлены, как 
при помощи алгоритмов нахождения почти-пропорций, 
так и  способны воспроизводиться через соотношения 
почти-периодов.[3][4][5]
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метить, что такой масштаб растягивает диапазон малых 
значений курса и сжимает большие значения, что прин-
ципиально меняет восприятие анализируемых данных.

Начнём анализ с  того, что для представленных дан-
ных найдём характерные почти-периоды. Но для начала, 
ознакомимся с некоторыми понятиями.

Период функции, это такое положительное число, 
свойство которого состоит в повторении значений функ-
ции через интервал изменения независимой перемен-
ной равный периоду, т. е. f(t+τ)-f(t)=0. Однако поскольку 
в реальных данных приходится иметь дело с нелинейны-
ми колебаниями, в связи с чем, чистые периоды встре-
чаются достаточно редко. То  в  результате, стоит задача 
по выявлению значений, наиболее близких к периодам. 
Такие значения называются почти–периодами. То  есть, 
τ — почти-период, если для него выполняется неравен-
ство, |f(t+τ)-f(t)|<ε, где ε>0 — смещение. Тогда для дис-
кретного случая, если n — общее число отсчётов функ-
ции f(t), заданной экспериментальными значениями, 
получаем функцию, которая носит название сдвиговой 
функцией и имеет вид:

Тогда выявление почти-периодов τ функции f(t) мо-
жет быть определена, как совокупность локальных ми-
нимумов функции a(τ). Причём, чем больше глубина 
минимумов на  графике сдвиговой функции, тем ближе 
к  истинному периоду значение временного интервала, 
соответствующего этому минимуму, и тем выше его зна-
чимость среди всех почти-периодов данного временно-
го ряда. [6]

Воздействуя сдвиговой функцией на  исследуемый 
ряд (рис. 3), получим значения почти-периодов, равные 
570 и 950. Наличие данных почти-периодов в анализиру-
емых данных, показаны на рис. 4 и рис. 5, соответствен-
но. Используя полученные значения почти-периодов, 
возьмём их за основу для построения ячейки развития.

В  ходе анализа данных нередко можно столкнуться 
с использованием шкал отношений. При построении та-
ких шкал проблема состоит в определении таких чисел, 
которые единым образом определяют структуру систем. 
Известно, что такие числа связаны, в частности, с числом 
Непера е=2,71828…, она же экспонента, которая являет-
ся основанием натуральных логарифмов.

В  природных системах реализована иерархия взаи-
модействующих структурных уровней (рис.  6), порож-
даемых по следующему правилу — каждый следующий 
более высокий уровень имеют члены предыдущего по-
казателем степени у числа Непера.

Взаимосвязь между равномерными интервалами 1 
уровня и членами геометрической прогрессии 2 уровня 
определяется синхронизацией их рубежей в  соответ-
ствии с соотношением:

Здесь Тк — равномерные единичные такты арифме-
тической прогрессии (1 уровень), Хк — рубеж геометри-
ческой прогрессии с модулем е (2 уровень). Такую взаи-
мосвязь и называют ячейкой развития (рис. 7). [7]

На рис. 8 и рис. 9 представлены ячейки развития с Тк 
= 570 и  Тк = 950, соответственно. Как можно заметить, 
в выделенных рубежах можно смену тенденций цен ак-
ций. При этом, для Тк = 950 найти и  наглядно показать 
наличие тактов на уровень меньше. Значение такта Тк-1 
можем найти, поделив значение такта предыдущего 
уровня — 950 на е. Проведя соответствующие вычисле-
ния, получаем, что Тк-1 = 350. Расстановка данных тактов, 
в соответствии ячейкой развития предыдущего уровня, 
представлена на  рис.  9 внизу графика. Видно, что в  ка-
ждом из тактов, систем имеет индивидуальное поведе-
ние.

Как можно заметить, влияние ритмов арифметиче-
ских прогрессий сопровождается ритмами геометри-
ческих прогрессий на  функционирование самых раз-
личных систем. Для выявления ритмов геометрической 

Рис. 7. Ячейка развития
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цией (1) представлен на рис. 10. Здесь хорошо проявле-
ны локальные минимумы при значениях t0 = 130 и  k = 
30–31, а при значении t0 = 270, k = 10–11. Стоит отметить, 
что полученные числа k отличатся приблизительно в  е 
раз. Что говорит о взаимосвязи полученных знаменате-
лей геометрической прогрессии.

Рассмотрим условия синхронизации арифметиче-
ской и геометрической прогрессии. Обозначим k — мо-
дуль геометрической прогрессии, τ — величина поч-
ти-периода, t1, t2, t3 — числа, являющиеся одновременно 
членами арифметической и  геометрической прогрес-
сий, n — количество τ между t2 и  t1, m — количество τ 
между t3 и t2 (рис. 11). Тогда выполняется равенство:

Тоже самое, что:

  (2)

Отсюда, получаем, что по известному модулю геоме-
трической прогрессии можно определить величину пе-
риода и наоборот.

В  качестве знаменателей геометрической прогрес-
сии, возьмём найденные значение k, равное 11, а также, 
значение, которое в е раз меньше 11 — k = 4. В качестве 
нуля отсчёта возьмём t0 = 130. Подставляя поочерёдно 
в формулу (2) возможные значения синхронизации про-
грессий t1, t2, t3, учитывая значение t0, получим следую-
щие значения почти периодов.Для k=11, значения вы-
явленных почти-периодов Тк: 11, 121. Для k=4, значения 
выявленных почти-периодов Тк: 4, 16, 64, 256.

Таким образом, получили почти-периоды, кратные 
соответствующим знаменателям геометрической про-
грессии. Помимо этого, можно заметить, что полученные 
Тк, равные 4 и 11, отличаются от ранее найденного поч-
ти-периода 570 в е4 и е5 раз соответственно.

Заключение

Полученная система оценок почти-периодов для 
процессов с  нелинейными колебаниями с  трендом 
на  примере биржевых данных, показывает, что разде-
ление медленных и  быстрых характеристик процесса 
позволяет эффективно определять его периодические 
компоненты.
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