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THE MECHANISMS FOR DETERMINING FRACTALITY IN TERMS  
OF LINGUISTIC MODELING 

Констатовано, що фрактальні часові ряди – цілий клас фрактальних кривих, широко використовуваних під час 
опису й моделювання найрізноманітніших явищ. Досліджено проблему фрактальності у термінах лінгвістичного 
моделювання в системній єдності з процесом моделювання довготривалої пам’яті, яка завершується отриманням 
прогнозу. Вказано, що фінансові часові ряди з фрактальною структурою відрізняються нелінійною динамікою, хао-
тичністю, нестаціонарністю, невизначеністю та значним рівнем зашумленості. Визначено, що побудова визнача-
ється даними лінгвістичного часового ряду генетичної пам’яті клітинного автомата. На основі проведеного дослі-
дження зроблено висновок, що прогнозуванню повинен передувати етап аналізу для фрактального аналізу часових 
рядів і отримання додаткової прогнозної інформації у межах лінгвістичного моделювання. 
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Рис.: 2. Бібл.: 17. 
Констатировано, что фрактальные временные ряды – целый класс фрактальных кривых, широко используе-

мых при описании и моделировании разнообразных явлений. Исследована проблема фрактальности в терминах лин-
гвистического моделирования в системном единстве с процессом моделирования долговременной памяти и завер-
шается получением прогноза. Указано, что финансовые временные ряды с фрактальной структурой отличаются 
нелинейной динамикой, хаотичностью, нестационарностью, неопределенностью и значительным уровнем зашум-
ленности. Определено, что построение определяется данным лингвистического временного ряда генетической па-
мяти клеточного автомата. На основе проведенного исследования сделан вывод, что прогнозированию должен 
предшествовать этап анализа для фрактального анализа временных рядов и получения дополнительной прогнозной 
информации в рамках лингвистического моделирования. 

Ключевые слова: фрактальность, лингвистическое моделирование, временной ряд, нестабильное состояние, 
прогноз, динамический процесс. 

Рис.: 2. Библ.: 17. 
It is stated that fractal time series is a whole class of fractal curves widely used in describing and modeling a variety of 

events. The problem of fractality in terms of linguistic modeling is studied in the system unity with the process of modeling 
long-term memory which ends with obtaining the forecast. It was noted that financial time series with fractal structure differ 
by nonlinear dynamics, chaotic condition, nonstationarity, uncertainty and a significant level of noisiness. It was found out 
that building is determined by the data of a linguistic time series of a cell machine’s genetic memory. Based on the conducted 
study it was concluded that prediction should be preceded by the analysis stage for fractal analysis of time series and 
obtaining additional forecasting information within the linguistic modeling. 

Key words: fractal, linguistic modeling, time series, unstable condition, prognosis, dynamic process. 
Fig.: 2. Bibl.: 17. 

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими наукови-
ми чи практичними завданнями. У часових характеристиках процесів і явищ, що про-
тікають у середовищах із самоподобною структурою, виявляють фрактальну поведінку. 
Фрактальні часові ряди – цілий клас фрактальних кривих, широко використовуваних під 
час опису й моделювання найрізноманітніших явищ. З їх допомогою описуються такі 
явища, які, здавалося б, не мають нічого спільного: рух броунівської частинки, поведінка 
курсу обміну валют на фінансових ринках, зміна рівня води в озерах і річках тощо. 

Застосування фракталів у моделюванні часових рядів, зокрема, така характеристика 
тимчасового ряду, як фрактальна розмірність, дозволяє визначити момент, в який сис-
тема стає нестабільною і готовою перейти у новий стан. 

З початку ХХІ століття актуальним питанням у дослідженнях багатьох учених [1; 2] 
постає моделювання природної мови та мовлення, це пов’язано, насамперед, зі стрім-
ким розвитком прикладної лінгвістики, як наслідком постійного зростання потреб у за-
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стосуванні механізмів природної мови у людино-машинних та інформаційно-
комп’ютерних системах.  

На основі цього спостерігається зростання кількості лінгвістичних моделей щодо 
вирішення головних практичних питань у різноманітних сферах застосування, що є ак-
туальним питанням досліджень сучасних науковців. 

Аналіз останніх досліджень чи публікацій, в яких започатковано вирішення цієї 
проблеми і на які спирається автор. Стосовно лінгвістичного моделювання як спеціа-
лізованого виду математичного моделювання варто відзначити праці: К. С. Фу [3], який 
розкрив основні принципи застосування структурних методів при розпізнаванні образів 
(1977); теорію формальних граматик досліджував Н. Хомський та Дж. Міллер (1965) [4] 

Серед сучасних науковців можна відзначити роботи: А. В. Потапова [5], який засто-
совував принцип мінімальної довжини опису в межах розпізнавання образів; 
Ю. І. Сенкевича [6], який запропонував та обґрунтував алгоритми, орієнтовані на іден-
тифікацію станів і створення класів станів природних і штучних систем за результатами 
лінгвістичного аналізу. Зазначив, що визначення знаходження системи в конкретному 
стійкому стані пов’язане з пошуком найбільш близького за складом алфавіту, що гене-
рується системою в поточному стані, з базою раніше виділених алфавітів; О. Ю. Соко-
лова [7], який розкриває проблему управління складними слабоформалізованими 
об’єктами і процесами, в яких об’єкт управління і система управління представлені за 
допомогою знання-орієнтованих моделей. Автор детально обґрунтовує лінгвістичну 
модель апроксимації складних слабоформалізованих динамічних систем як таких, що 
найбільш повно відображають динамічні характеристики і враховують різні типи без-
посередності в описі подібних систем. М. В. Старченко [8] на основі мінімальних пок-
риттів, запропонував новий алгоритм обчислення фрактальної розмірності, розробив 
метод локального фрактального аналізу, який дозволяє цілком задовільно вирішувати 
задачу ідентифікації локального стану досліджуваного часового ряду, запропонував но-
ві підходи до прогнозування хаотичних часових рядів.  

Проте, незважаючи на масштабність наукових розробок, на сьогодні немає універ-
сального механізму для моделювання динамічних процесів з урахуванням фрактально-
сті отримуваних часових рядів. Початок узагальненого підходу був викладений у робо-
тах І. В. Баклана [9–11]. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. На сьогодні теорія 
фракталів у процесі аналізу ринкової динаміки дозволяє врахувати таку властивість ри-
нку, як самоорганізація, тому застосування згаданої теорії для вирішення питання ви-
значення фрактальності часового ряду є актуальним. 

Масштабність фінансових часових рядів з фрактальними властивостями вимагає за-
стосування єдиного універсального механізму, який приводить до аналізу фрактальнос-
ті динамічних процесів, що виникають в економічних системах. Пошук такого механіз-
му є одним з найактуальніших завдань науки сьогодення. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Навести механізми визна-
чення фрактальності у термінах лінгвістичного моделювання. Розкрити процес побудо-
ви лінгвістичної моделі на основі часового ряду динамічного процесу. Розробити алго-
ритм визначення фрактальності у термінах лінгвістичного моделювання. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих 
наукових результатів. У сучасній науковій літературі часовим рядом називають пос-
лідовність вимірювань  , 1...ty t N , яка, як правило, впорядкована за часом [12]. 

Фінансовий часовий ряд – це послідовність, що описує поведінку певного ринково-
го процесу [13]. У роботах [14; 15] було проведено аналіз деяких фінансових рядів і по-
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казано, що багато які з них мають кінцеву ємність. Таким чином, ці ряди можуть бути 
описані звичайним диференціальним рівнянням кінцевого порядку. 

Застосування фракталів у моделюванні часових рядів, зокрема, така характеристика 
тимчасового ряду, як фрактальна розмірність, дозволяє визначити момент, в який сис-
тема стає нестабільною і готовою перейти у новий стан. Фрактальна розмірність у кла-
сичному розумінні – це число, яке кількісно описує те, як об’єкт, процес заповнює про-
стір. Існує багато способів розрахунку фрактальної розмірності. Всі вони мають у своїй 
основі підрахунок об’єму або площі фрактального утворення в тому самому просторі, 
де виникає це утворення [10]. 

Фрактальна розмірність є показником складності процесу, за величиною якої можна 
передбачати поведінку системи і діагностувати нестабільні стани. Фрактальний аналіз 
часових рядів враховує поведінку системи не тільки на певний момент, але і його пе-
редісторію. Механізм побудови моделі динамічних процесів, які можуть мати фракта-
льні властивості застосування лінгвістичного моделювання, описано у [10]. Сам процес 
побудови лінгвістичної моделі на основі часового ряду динамічного процесу відбува-
ється за таким алгоритмом (рис. 1) [16]. 

 

 
Рис. 1. Процес побудови лінгвістичної моделі на основі часового ряду динамічного процесу 

Необхідність у моделюванні виникає там, де об'єкт науки недоступний для безпосе-
реднього спостереження. Відповідно до мети дослідження, відображаючи істотні влас-
тивості оригіналу і відволікаючись від несуттєвого, модель виступає як специфічна фо-
рма реалізації абстракції. Водночас, від характеру моделювання повною мірою 
залежить весь процес перенесення знань з моделі на оригінал. 

Головним завданням моделювання є розкриття основної суті моделі, її структурної 
залежності та формалізованої упорядкованості. Алгоритмом реалізації цього завдання 
постає висунення гіпотези про можливий вміст об’єкта на основі вхідних та вихідних 
залежностей.  

Коли в результаті визначення фрактальності у термінах лінгвістичного моделюван-
ня часового ряду отримано лінгвістичні ланцюжки, важливим моментом є оцінювання 
фрактальності отриманого результату.  
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У лінгвістичному моделюванні використання математичних методів є дуже важли-
вим. Під моделлю розуміється не лише математична система, але й деяка типова конс-
трукція, яка є зразком для утворення. Фундаментальна роль лінгвістичних моделей по-
лягає в тому, що вони допомагають виявляти закономірності, встановлювати 
взаємозв’язки і взаємозалежності між фактами [17]. 

Таким чином, з математичного погляду за наявності часового ряду, що описує ди-
намічний процес: 

  1,t i Ny


 (1) 

фрактальна розмірність буде прагнути до 2, у випадку, коли значення часового ряду 
незалежне, фрактальна розмірність < 2. 

Лінгвістичний ланцюжок 
 1,..., ,nM m m  (2) 

  ( ) ,n nm f    (3) 

де f – деяка функція від індексу. 
Тоді фрактальність лінгвістичного ряду.  
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 (5) 

де R – максимальний розмах ряду, що досліджується 
     max minn n n nR m m A m m A     ; 

S – середньоквадратичне лінгвістичне відхилення лінгвістичного ряду, 
n – кількість досліджень. 
Алгоритм визначення фрактальності у термінах лінгвістичного моделювання реалі-

зується в системній єдності з процесом моделювання довготривалої пам’яті і завершу-
ється отриманням прогнозу, включаючи валідацію (оцінювання похибки результату). 
Механізм його реалізації складається з таких шести етапів рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Механізм реалізації алгоритму визначення фрактальності у термінах лінгвістичного моделювання 

Етап 1
•Використання статистичних методів і візуалізація для 
попереднього аналізу часового ряду

Етап 2
•Фрактальний аналіз даного часового ряду

Етап 3
•Перетворення даного часового ряду в лінгвістичний 
часовий ряд

Етап 4
•Побудова ряду

Етап 5
•Формування прогнозу
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Перший етап застосовується на предмет виявлення наявності або відсутності важ-
ких хвостів, трендів, циклічних або сезонних компонент й ін. 

Другий етап трактується метою встановлення в ньому довготривалої пам’яті, вклю-
чаючи оцінку її глибини, а також виявлення в поведінці часових рядів таких характери-
стик і тенденцій, як трендостійкість або, навпаки, хаотичність, персистентність або ан-
типерсистентність та ін. Обчислювальна частина фрактального аналізу базується на 
алгоритмі R/S- аналізу. Оцінки, одержувані на виході цього етапу, мають числову при-
роду: найбільш адекватним є їх уявлення в термінах і поняттях нечітких множин. 

Наступний етап необхідний для забезпечення можливості застосувати квазігенетич-
ний алгоритм, що працює з комбінаторними конфігураціями. 

Побудова визначається даними лінгвістичного часового ряду генетичної пам’яті 
клітинного автомата. 

П’ятий етап застосовується для розглянутих часових рядів і лінгвістичних часових 
рядів за допомогою реалізації «м’яких обчислень» на базі побудованої пам’яті, тобто 
отримання прогнозу у вигляді нечіткої лінгвістичної безлічі та перетворення нечіткої 
лінгвістичної безлічі в числову нечітку множину, яку за необхідності за допомогою 
процедури дефазифікації можна перевести в чіткий числовий прогноз. 

Останній етап отримання оцінок похибки для отриманого прогнозу для даних часо-
вих рядів і лінгвістичних часових рядів. 

Висновки з цього дослідження і перспективи подальших розвідок у цьому на-
прямку. Сучасний ринок характеризується самоорганізацією та носить нелінійний ха-
рактер, що спонукає до пошуку альтернативних методів моделювання із застосуванням 
нестандартних математичних апаратів. Моделювання встановлює певне ставлення між 
моделлю і її оригіналом або приписує властивості моделі модельованого об’єкта у про-
цесі спеціального теоретичного аналізу або експерименту. Фінансові часові ряди з фра-
ктальною структурою відрізняються нелінійною динамікою, хаотичністю, нестаціонар-
ністю, невизначеністю та значним рівнем зашумленості. У контексті сформованих до 
цього часу методів економіко-математичного прогнозування часових рядів можна стве-
рджувати, що прогнозуванню повинен передувати етап аналізу, з цього актуальним є 
твердження, що чим краще початковий аналіз та отримані характеристики, тим краще 
результати прогнозування стосовно фрактального аналізу часових рядів для отримання 
додаткової прогнозної інформації у межах лінгвістичного моделювання. 

Перспективи подальших розвідок у цьому напрямку дослідження базуються на по-
будові лінгвістичних моделей часових рядів з детальним відокремленням процедури 
прогнозування часових рядів з фрактальними властивостями. 
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