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Актуальність
1. Дослідження часових рядів та побудова моделей для передбачення 
набуває зараз величезної популярності

2. Надзвичайно важливо знати природу даних для вірного передбачення

3. Різні подходи для стохастичних та хаотичних даних



Постановка задачі
1. Провести аналіз найбільш уживаних 

хаотичних та стохастичних моделей.

2. Провести ряд експериментів для 

дослідження стохастичних, хаотичних 

послідовностей, іх суміші та реальних даних.

3. Розробити архітектура веб-системи для 

автоматизованого аналізу часових рядів та 

візуалізації



Моделі динамічного хаосу. Логістичне 
відображення





Стохастині моделі. Фрактальний 
броунівський рух. Моделі з властивістю 

самоподібності





Передбачається, що спостережувані значення є адитивною 

сумішшю детермінованою хаотичною і випадкової 

послідовностей:

де           - значення деякої динамічної системи,          - значення 

випадкового процесу. Послідовності, нормовані по енергії, 

тобто

Модель

Тоді велечина          визначає долю стохастичності у 

спостережуваних даних



Алгоритм
1) Апроксимувати тренд лінійною функцією та відняти його 

2) Порахувати прирости та застосувати функціональне 
перетворення 

Гіпотеза T прирости фрактального броунівського руху



Алгоритм
3) Порахувати статистику

S- кореляційна матриця вектора y з 

елементами

4) Результати оцінити за контрольними статистиками



n 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

H 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

H * 0.10 0.25 0.30 0.40 0.40 0.60 0.65 0.80 0.95

H ST 0.10 0.20 0.32 0.42 0.46 0.62 0.69 0.79 0.91

R1 3.83 1.73 0.82 0.37 0.18 0.08 0.04 0.02 0.01

R2 22.93 4.83 1.05 0.21 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00

A -794.22 -37.33 -1.08 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

limA -788.99 -34.93 -1.65 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B -1,100.16 -94.13 0.33 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D -347,210 -1,669 -22.54 0.07 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

beta1 8,406.56 160.12 3.46 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

beta2 93.57 19.69 4.28 0.87 0.20 0.04 0.01 0.00 0.00

Результати для fBM



Результати для fBM

 Результати ілюструють «ідеальний» випадок, критерії згоди для гіпотези Т 

виконані для всіх контрольних статистик. Дані таблиці використовуються для 

порівняння з аналогічними статистиками при аналізі часових рядів, що містять 

хаотичну складову. Також це метрика якості нашого критерію. Отже можно 

сказати що він якісний і подальше дослідження змістовне.



Результати для логістики

n 2,000 2,000 2,0000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

x0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 0.70 0.80 0.90

d 0.70 0.69 0.71 0.68 0.68 0.69 0.68 0.70

lambda 0.80 0.90 0.80 0.90 0.90 0.90 0.90 0.80

d new 0.63 0.65 0.64 0.65 0.65 0.65 0.65 0.63

H * 0.25 0.15 0.25 0.15 0.15 0.15 0.15 0.25

H ST -0.02 0.00 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.01 -0.02

R1 0.37 0.39 0.37 0.39 0.39 0.39 0.38 0.37

R2 0.22 0.23 0.21 0.23 0.23 0.23 0.23 0.22

A 2.83 1.11 2.61 1.19 1.21 1.15 1.09 2.90

limA -0.07 -0.08 -0.07 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08 -0.07

B -15.65 -5.82 -13.96 -6.37 -6.53 -6.05 -5.62 -16.20

D 126.60 227.29 116.89 242.67 246.74 234.85 223.07 129.52

beta1 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07

beta2 0.88 0.93 0.87 0.94 0.94 0.94 0.93 0.88



Результати для логістики

З таблиці випливає, що оцінка H залежить від початкової умови x_0; у всіх 

випадках апроксимація відповідає антиперсістентному процесу. Значення 

контрольних статистик далекі від граничних теоретичних значень (                  ), 

тобто апроксимація незадовільна, з чого модно зробити висновок, що 

логістичне відображення не апроксимується фрактальним броуновським рухом і 

за домогою контрольних статистик, можно визначити що це є хаотична 

послідновність.



Результати для суміші

0,1 a =1 0,1 −2,78 −1,14 −1215 −2,95 7,77 5,72

a =2 0,1 −19,4 −11,6 −8497 −19,4 82,0 14,7

a =10 0,1 −8289 −21038 −36235 −8239 157803 302

   0,2 a =1 0,15 10,0 −83 2046 −0,84 1,57 3,05

a =2 0,15 6,83 −39,3 1397 −1,26 2,6 3,7

a =10 0,2 −48,8 −182 −4663 −45,5 227 22,5

   0,3 a =1 0,15 11,4 −104 2330 −0,8 1,49 2,98

a =2 0,15 10,7 −88,2 2194 −1,0 2,0 3,35

a =10 0,25 −8,23 8,53 −368 −14,4 52,8 12,6

 0,4 a =1 0,15 11,8 −113 2413 −0,75 1,37 2,88

a =2 0,15 11,9 −111 2430 −0,81 1,52 3,0

a =10 0,3 1,37 −4,11 28,6 −3,14 7,73 5,90

0,5 a =1 0,15 11,85 −118 2424 −0,72 1,31 2,84

a =2 0,15 12,1 −123 2480 −0,74 1,31 2,90

a =10 0,3 12,1 −39,0 253 −1,34 2,66 3,85

H H* A B D limA beta1 beta2



Результати для суміші

0,6 a =1 0,15 11,0 −101 2265 −0,72 1,31 2,83

a =2 0,15 10,7 −93 2180 −0,72 1,31 2,83

a =10 0,15 7,27 −38,0 1487 −0,78 1,43 2,93

0,7 a =1 0,15 11,9 −115 2432 −0,72 1,31 2,83

a =2 0,15 12,3 −122 2517 −0,72 1,31 2,83

a =10 0,2 15,6 −120 1487 −0,75 1,35 2,89

0,8 a =1 0,15 10,95 −101 2239 −0,72 1,31 2,83

a =2 0,15 10,4 −92,5 2132 −0,72 1,31 2,83

a =10 0,15 6,32 −38,0 1293 −0,73 1,32 2,84

0,9 a =1 0,15 11,0 −101 2253 −0,72 1,31 2,83

a =2 0,15 10,6 −93,2 2158

a =10 0,15 6,82 −40,0 1395 −0,74 1,35 2,87

     H H* A B D limA beta1 beta2



Результати для суміші
Результати  свідчать про «агресивності» хаотичної складової по відношенню до 

стохастичною для                                       і для              , якщо a = 10. Для зазначених 

значень H генерованого фрактального броуновського руху характер суміші визначає 

логістична послідовність, тобто значення контрольних показників далекі від граничних 

що вказує на неможливість апроксимації. Для                 спостерігається зворотня 

картина: відхилення статистик від граничних значень таке ж, як для «чистого» 

фрактального броунівського руху , тобто суміш допускає якісну апроксимацію при 

порівнянних енергіях її складових. Для               задовільна апроксимація можлива лише 

для а = 10.

Таким чином, персистентність (              ) досліджуваного ряду при виконанні нерівності               

означає його стохастичну природу: антіперсістентність (                              ) допускає 

наявність хаотичної компоненти.



Застосування методу для реальних даних. 

Приклади їх апроксимації

Осциляція хвиль



Швидкість вітру

Популяція планктону



Результати для реальних даних. 

          Характеристики Планктон Хлорофіл Швидкість вітру Осцилляція хвиль у 

Атлантиці

d 0,55 0,48 0,63 0,61

lambda 1,2 1,44 1 1,07

H* 0,3 0,1 0,4 0,1

A -0.41 -1,26 -274 -3,44

limA -0,48 -1,17 -267 -3,57

B 0,19 1,2 -123 -6,38

beta1 0,74 2,46 1921 9,88



Результати для реальних даних. 

З таблиці випливає антіперсістентність всіх досліджуваних 

даних. Контрольні статистики всіх прикладів задовольняють 

нерівності , тобто апроксимація наведених часових рядів 

задовільна. Можлива наявність детермінованої складової для 

концентрації хлорофілу і осциляції океанських хвиль.



Реалізація 



Реалізація 



Реалізація 



Висновки

1. Дослідженні сучасні моделі для побудови стохастичних та хаотичних 

послідовностей. 

2. Проведено серію еспериментів по визначенню стохастиної та хаотичної 

складової.  Експериментально визначено умови домінування хаотичної чи 

стохастиної компоненти у часовому ряді. Алгоритм застосовувався на 

реальних даних. Зроблено висновки про природу реальних даних, яка 

компонента домінує в цих даних.

3. Реалізована веб-системи, за допомогою якої можна задати свої дані та   

визначити домінантну компонету  у них



Подальші шляхи розвитку

1. Реалізація алгоритму на GPU 

2. Дослідження нових хаотичних та стохастичних систем

3. Узагальнення на багатовимірний випадок

4. Застосування технологій для обробки великих обсягів даних



Дякую за увагу!


