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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.Ôèíàíñîâûå ðûíêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæ-

íûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ïîâåäåíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòå-

ïåíüþ íåîïðåäåë¼ííîñòè, êëàñòåðèçàöèåé âîëàòèëüíîñòè è ¾òîëñòûìè õâî-

ñòàìè¿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäíîñòåé. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ,

îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè î ñëó÷àéíîì áëóæäàíèè öåí, íå ïîçâîëÿþò

àäåêâàòíî îïèñàòü ýòè ñâîéñòâà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà

íîâûõ ìîäåëåé. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ âûñòóïàåò

ôðàêòàëüíûé øóì, à åãî âíåäðåíèå â ôèíàíñîâóþ àíàëèòèêó ïðèíÿòî îáî-

çíà÷àòü êàê ¾ôðàêòàëüíóþ ðåâîëþöèþ¿, íà÷àëî êîòîðîé ïîëîæèëè ðàáîòû

Á. Ìàíäåëüáðîòà. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ãëàäêèõ ìîäåëåé, ôðàêòàëü-

íàÿ ãåîìåòðèÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ¾äèêóþ¿ ñëó÷àéíîñòü ðåàëüíûõ ðûíêîâ,

ó÷èòûâàÿ äîëãîñðî÷íûå çàâèñèìîñòè è ñàìîïîäîáèå ðûíî÷íûõ ïàòòåðíîâ. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé øóìà íà ðåàëüíûõ

ðûíî÷íûõ äàííûõ, à òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ íà òî÷íîñòü

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ íàó÷íî-ïðèêëàäíóþ çàäà-

÷ó.

Öåëü ðàáîòû � ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ øåñòè ôðàê-

òàëüíûõ ìîäåëåé øóìà (øóìà Ïåðëèíà, äðîáíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, òóð-

áóëåíòíûé øóì, õðåáòîâûé øóì, ãèáðèäíûé ìóëüòèôðàêòàë, íåîäíîðîäíûé

ôðàêòàë) äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, à òàêæå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå èõ òî÷íîñòè íà äàííûõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ àêòèâîâ.

Â ðàìêàõ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñàìîïîäîáèè, ôðàê-

òàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ìåòîäàõ èõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè;

2. âûÿâèòü ìàòåìàòè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ ôðàêòàëüíûõ øóìîâ;

3. ðåàëèçîâàòü ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå Python äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðà-

öèè è âèçóàëèçàöèè ôðàêòàëüíûõ òåêñòóð;

4. ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå øåñòè ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé íà

ðåàëüíûõ ôèíàíñîâûõ äàííûõ ñ îöåíêîé êà÷åñòâà ïî ìåòðèêàì MAE è

RMSE;

5. èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé (persistence, ïîêàçàòåëü Õ¼ð-

ñòà H, lacunarity, α, β) íà òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ è âûÿâèòü îïòè-
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ìàëüíûå êîíôèãóðàöèè äëÿ êàæäîãî òèïà àêòèâà.

Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü èñòî-

ðè÷åñêèå äàííûå î öåíàõ çàêðûòèÿ ÷åòûð¼õ ôèíàíñîâûõ èíñòðóìåíòîâ, ïî-

ëó÷åííûå ÷åðåç API Yahoo Finance çà ïåðèîä ñ 1 àïðåëÿ 2025 ïî 1 àïðåëÿ

2026 ãîäà (365 äíåé): èíäåêñ S&P 500 (�GSPC) êàê ðåïðåçåíòàòèâíûé èíäè-

êàòîð àìåðèêàíñêîãî ôîíäîâîãî ðûíêà, àêöèè Apple Inc. (AAPL) êàê òèïè÷-

íûé ïðåäñòàâèòåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ñåêòîðà, ôüþ÷åðñ íà çîëîòî (GC=F)

êàê ñûðüåâîé àêòèâ ñ ýôôåêòîì âîçâðàòà ê ñðåäíåìó, à òàêæå êðèïòîâà-

ëþòà Ethereum (ETH-USD) êàê âûñîêîâîëàòèëüíûé öèôðîâîé àêòèâ ñ èíîé

ïðèðîäîé öåíîîáðàçîâàíèÿ. Âûáîð äàííûõ èíñòðóìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ðåïðå-

çåíòàòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà, îõâàòûâàÿ ðàçëè÷íûå êëàññû àêòèâîâ ñ ðàçíîé

ñòåïåíüþ âîëàòèëüíîñòè è ðàçíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû. Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ (20 íà-

èìåíîâàíèé) è äâóõ ïðèëîæåíèé.

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Ôðàêòàëû è øóìû, îñíîâíûå ïîíÿòèÿ¿ ðàññìàòðèâàþò-

ñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ïîíÿòèÿ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè: òî÷íîå è ñòàòèñòè÷å-

ñêîå ñàìîïîäîáèå, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü è ìåòîäû å¼ âû÷èñëåíèÿ (ìåòîä

êîðîáîê, ðàçìåðíîñòè Ìèíêîâñêîãî, Õàóñäîðôà è êîððåëÿöèîííàÿ). Òàêæå

ââîäÿòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà êàê ñëó÷àéíîãî è ïñåâäîñëó÷àéíî-

ãî ïîëÿ.

Âî âòîðîé ãëàâå ¾Âèäû øóìîâ è ôðàêòàëüíûå ìîäåëè¿ îïèñûâàþòñÿ

èíòåðïîëÿöèîííûå øóìû (Value Noise è Gradient Noise), êîíöåïöèÿ ôðàê-

òàëüíîãî øóìà, åãî ïàðàìåòðû (gain, lacunarity, êîëè÷åñòâî îêòàâ) è ñâîéñòâà.

Äà¼òñÿ ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå øåñòè èññëåäóåìûì ôðàêòàëüíûì ìîäåëÿì:

Perlin-FBM, äðîáíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (fBm), òóðáóëåíòíûé øóì, õðåá-

òîâûé øóì, ãèáðèäíûé ìóëüòèôðàêòàë è íåîäíîðîäíûé ôðàêòàë.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû¿ îïèñàíà àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ íà

ÿçûêå Python, èñõîäíûå äàííûå, ïðîâåäåíû äâà ýêñïåðèìåíòà: ñðàâíåíèå ìî-

äåëåé ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè è ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ìåòîäîì grid search. Ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû,

âêëþ÷àÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìåòðèê MAE è RMSE, à òàêæå âèçóàëèçàöèþ

ïðîãíîçîâ.
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Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ïî

âûáîðó ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé â çàâèñèìîñòè îò òèïà àêòèâà è ðûíî÷íîãî

ðåæèìà. Â ïðèëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû ïîëíûé ïðîãðàììíûé êîä è äîïîëíè-

òåëüíûå ãðàôèêè ïðîãíîçîâ äëÿ êàæäîé ìîäåëè.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ¾Ôðàêòàëû è øóìû, îñíîâíûå ïîíÿòèÿ¿ ðàñ-

ñìîòðåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ. Ââåäåíî ïîíÿ-

òèå ñàìîïîäîáèÿ, êîòîðîå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òî÷íîå (äåòåðìèíèðîâàííîå) è

ñòàòèñòè÷åñêîå. Òî÷íîå ñàìîïîäîáèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî îáúåêò ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí êàê îáúåäèíåíèå óìåíüøåííûõ êîïèé ñàìîãî ñåáÿ. Ïðèìå-

ðàìè òàêèõ îáúåêòîâ ñëóæàò ìíîæåñòâî Êàíòîðà, òðåóãîëüíèê Ñåðïèíñêîãî

è êðèâàÿ Êîõà. Ñòàòèñòè÷åñêîå ñàìîïîäîáèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîõðàíåíèè ñòà-

òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ è ôèíàíñîâûõ îáúåêòîâ.

Îïðåäåëåíî ïîíÿòèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè êàê êîëè÷åñòâåííîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå

ìåòîäû å¼ âû÷èñëåíèÿ: ìåòîä êîðîáîê (box-counting), ðàçìåðíîñòü Ìèíêîâ-

ñêîãî, ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà è êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî

ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìîæåò ïðèíèìàòü äðîáíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî îòëè÷àåò

ôðàêòàëüíûå îáúåêòû îò êëàññè÷åñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð.

Âî âòîðîé ãëàâå ¾Øóì¿ ââåäåíî ïîíÿòèå øóìà êàê ñëó÷àéíîãî èëè

ïñåâäîñëó÷àéíîãî ïîëÿ, îïðåäåë¼ííîãî íà íåêîòîðîì äîìåíå. Ðàññìîòðåíû îñ-

íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà: àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ãëàäêîñòü è ñòàöèîíàðíîñòü. Îïèñàíû ñâîéñòâà áåëîãî

øóìà: íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, äåëüòà-êîððåëèðîâàííîñòü è ïîñòî-

ÿííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè. Îòìå÷åíî, ÷òî áåëûé øóì ÿâëÿåòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé, íåðåàëèçóåìîé â âèäå íåïðåðûâíîé ôóíêöèè, è

èñïîëüçóåòñÿ êàê áàçîâûé èñòî÷íèê ñëó÷àéíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñëîæ-

íûõ êîððåëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðèìåíåíèþ ôðàêòàëîâ â àíàëèçå ôèíàíñî-

âûõ ðèñêîâ. Âûäåëåíû òðè êëþ÷åâûõ ñâîéñòâà ôèíàíñîâûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ:

êëàñòåðèçàöèÿ âîëàòèëüíîñòè (ýôôåêò Èîñèôà), äîëãîñðî÷íûå çàâèñèìîñòè

(íàëè÷èå ¾ïàìÿòè¿ ñèñòåìû) è ¾òîëñòûå õâîñòû¿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäíîñòåé

(ýôôåêò Íîÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà íîðìàëü-

íîì ðàñïðåäåëåíèè, íåñïîñîáíû àäåêâàòíî îïèñàòü ýòè ñâîéñòâà, ÷òî îáîñíî-

âûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé.

Â òðåòüåé ãëàâå ¾Âèäû øóìîâ¿ îïèñàíû èíòåðïîëÿöèîííûå øó-

ìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åíèé áåëîãî øóìà. Ðàññìîòðåí
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øóì çíà÷åíèé (Value Noise), îñíîâàííûé íà èíòåðïîëÿöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ

çíà÷åíèé, çàäàííûõ íà ðåãóëÿðíîé ðåø¼òêå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè

ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïðèìåíÿåòñÿ fade-ôóíêöèÿ f(t) = 6t5−15t4+10t3, ïðåä-

ëîæåííàÿ Ê. Ïåðëèíîì. Îïèñàí ãðàäèåíòíûé øóì (Gradient Noise), â êîòîðîì

â óçëàõ ðåø¼òêè õðàíÿòñÿ íå ñêàëÿðíûå çíà÷åíèÿ, à åäèíè÷íûå ñëó÷àéíûå

ãðàäèåíòíûå âåêòîðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ãëàäêèå è åñòåñòâåííûå

òåêñòóðû. Ãðàäèåíòíûé øóì ñòàë ôóíäàìåíòîì äëÿ ïîñëåäóþùèõ àëãîðèò-

ìîâ: êëàññè÷åñêîãî øóìà Ïåðëèíà, Improved Perlin Noise, Simplex Noise.

Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ¾Ôðàêòàëüíûå øóìû è èõ ïðèìåíåíèå â

ôèíàíñîâîé ñôåðå¿ ââåäåíî ïîíÿòèå ôðàêòàëüíîãî øóìà êàê êîìïîçèöè-

îííîé ìîäåëè, ïîëó÷àåìîé ðåêóðñèâíûì ñóììèðîâàíèåì áàçîâûõ øóìîâûõ

ôóíêöèé íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ (îêòàâàõ). Êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà ôðàê-

òàëüíîãî øóìà èìååò âèä:

F (x) =
N−1∑
i=0

gaini · noise(lacunarityi · x),

ãäå N � êîëè÷åñòâî îêòàâ, gain ∈ (0, 1) � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ àì-

ïëèòóäû, lacunarity > 1 � êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî

ôðàêòàëüíûé øóì àïïðîêñèìèðóåò 1/fβ-ñïåêòðû, øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûå

â ïðèðîäíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ïðè÷¼ì ïîêàçàòåëü β ñâÿçàí ñ ïàðà-

ìåòðàìè ìîäåëè ñîîòíîøåíèåì β = −2 loglacunarity(gain).

Äàíî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå øåñòè ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé, ðåàëèçîâàí-

íûõ â ðàáîòå:

1. Perlin-FBM � áàçîâîå ñóììèðîâàíèå îêòàâ øóìà Ïåðëèíà.

2. Äðîáíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå (fBm) � ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ñ

êîâàðèàöèîííîé ôóíêöèåé E[BH(t)BH(s)] =
σ2

2 (|t|
2H + |s|2H −|t− s|2H),

ãäå H ∈ (0, 1) � ïîêàçàòåëü Õ¼ðñòà. Ïðè H > 0, 5 ïðîöåññ ïåðñèñòåíòåí

(òðåíäîâûé), ïðè H = 0, 5 ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó áðîóíîâñêîìó

äâèæåíèþ, ïðè H < 0, 5 � àíòèïåðñèñòåíòåí (âîçâðàò ê ñðåäíåìó).

3. Òóðáóëåíòíûé øóì (Turbulence)� ìîäèôèêàöèÿ Perlin-FBM ñ âçÿ-

òèåì ìîäóëÿ îò êàæäîé îêòàâû: T (x) =
∑N−1

i=0 gaini · |noise(lacunarityi ·
x)|.

4. Õðåáòîâûé øóì (Ridge) � íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîçäàþùåå

ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû: R(x) =
∑N−1

i=0 gaini ·(1−|1−2 ·noise(lacunarityi ·
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x)|).
5. Ãèáðèäíûé ìóëüòèôðàêòàë (Hybrid MF) � ìîäåëü, â êîòîðîé àì-

ïëèòóäà ïîñëåäóþùèõ îêòàâ çàâèñèò îò íàêîïëåííîé ñóììû ïðåäûäó-

ùèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü äåòàëèçàöèþ ïîä òåêóùóþ ñòðóêòóðó

ðÿäà.

6. Íåîäíîðîäíûé ôðàêòàë (Heterogeneous) � ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ

àìïëèòóäó ñ òåêóùèì çíà÷åíèåì ¾âûñîòû¿ (íàêîïëåííîé ñóììîé), ìî-

äåëèðóÿ ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü.

Â ïÿòîé ãëàâå ¾Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû¿ îïèñàíà àðõèòåêòóðà ðàçðàáîòàííîãî ïðè-

ëîæåíèÿ íà ÿçûêå Python. Ïðîãðàììà ðåàëèçóåò ìîäóëè: çàãðóçêè è î÷èñòêè

äàííûõ ÷åðåç API Yahoo Finance, ãåíåðàöèè øåñòè ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé,

âû÷èñëåíèÿ ìåòðèê êà÷åñòâà MAE è RMSE, âèçóàëèçàöèè ïðîãíîçîâ è ñî-

õðàíåíèÿ ãðàôèêîâ.

Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå èìååò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ

ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

� Ìîäóëü çàãðóçêè äàííûõ (data loader) � îñóùåñòâëÿåò çàãðóçêó

èñòîðè÷åñêèõ êîòèðîâîê ÷åðåç API Yahoo Finance, óäàëÿåò ïðîïóñêè è

äóáëèêàòû öåí, ôîðìèðóåò îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ âûáîðêè.

� Ìîäóëü ôðàêòàëüíûõ ìîäåëåé (fractal models) � ñîäåðæèò ðåà-

ëèçàöèè øåñòè ìîäåëåé: Perlin-FBM, fBm, Turbulence, Ridge, Hybrid MF

è Heterogeneous. Êàæäàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå îòäåëüíîé ôóíê-

öèè ñ ïàðàìåòðàìè, óïðàâëÿþùèìè å¼ ïîâåäåíèåì.

� Ìîäóëü îöåíêè êà÷åñòâà (evaluation) � âû÷èñëÿåò ìåòðèêè MAE

è RMSE äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

� Ìîäóëü âèçóàëèçàöèè � ñòðîèò ãðàôèêè ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçîâ, ñî-

õðàíÿåò èõ â ôîðìàòå PNG äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü

äâå ñòàíäàðòíûå ìåòðèêè. Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà (Mean Absolute Error,

MAE) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ìîäóëåé ðàçíîñòåé ìåæäó

ïðîãíîçèðóåìûìè è ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè:

MAE =
1

n

n∑
i=1

|yi − ŷi|,
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ãäå yi � ðåàëüíîå çíà÷åíèå, ŷi � ïðîãíîç, n � êîëè÷åñòâî òî÷åê ïðî-

ãíîçà. MAE ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê âûáðîñàì è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ

îøèáêà ïðîãíîçà â òåõ æå åäèíèöàõ, ÷òî è èñõîäíûå äàííûå.

Êîðåíü èç ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè (Root Mean Squared Error, RMSE)

âû÷èñëÿåòñÿ êàê êâàäðàòíûé êîðåíü èç ñðåäíåãî êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé:

RMSE =

√√√√1

n

n∑
i=1

(yi − ŷi)2.

RMSE óñèëèâàåò âëèÿíèå êðóïíûõ îøèáîê, ÷òî äåëàåò åãî áîëåå ñòðî-

ãîé ìåðîé êà÷åñòâà, îñîáåííî âàæíîé ïðè àíàëèçå ôèíàíñîâûõ ðèñêîâ.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ ÷åòûð¼õ ôèíàíñîâûõ

èíñòðóìåíòîâ çà ïåðèîä ñ 1 àïðåëÿ 2025 ïî 1 àïðåëÿ 2026 ãîäà (365 äíåé): èí-

äåêñ S&P 500 (�GSPC), àêöèè Apple Inc. (AAPL), ôüþ÷åðñ íà çîëîòî (GC=F)

è êðèïòîâàëþòà Ethereum (ETH-USD). Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîñòàâèëà 75%

äàííûõ (273 äíÿ), òåñòîâàÿ � 25% (92 äíÿ). Êàëèáðîâêà ìîäåëåé îñóùåñòâ-

ëÿëàñü ïóò¼ì ìàñøòàáèðîâàíèÿ àìïëèòóäû øóìîâûõ ïðèðàùåíèé ïîä ýìïè-

ðè÷åñêóþ âîëàòèëüíîñòü îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Ýêñïåðèìåíò 1 ïðîâîäèëñÿ ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè: N = 6

îêòàâ, gain = 0, 7, lacunarity = 2, 5, H = 0, 6 (äëÿ fBm). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå 1.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íè îäíà ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-

ñàëüíî ëó÷øåé. Äëÿ S&P 500 ìèíèìàëüíóþ îøèáêó ïðîäåìîíñòðèðîâàë Ridge

Noise (MAE = 171,44), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòüþ òî÷íî âîñïðîèçâî-

äèòü ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû. Äëÿ Apple íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàë Perlin-

FBM (MAE = 8,18). Äëÿ çîëîòà � Turbulence Noise (MAE = 508,14), ÷òî

óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðåçêèõ âñïëåñêîâ âîëàòèëüíîñòè â àíàëèçèðóåìûé ïå-

ðèîä. Äëÿ Ethereum òàêæå ëèäèðîâàë Ridge Noise (MAE = 558,70). fBm ñ

ôèêñèðîâàííûì ïàðàìåòðîì H = 0, 6 âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàëà íàèõóäøóþ

òî÷íîñòü, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåàäåêâàòíîñòü ôèêñèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Õ¼ð-

ñòà äëÿ êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò 2 çàêëþ÷àëñÿ â ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìå-

òîäîì grid search. Äëÿ äðîáíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ (fbm) èññëåäîâàëñÿ

ïàðàìåòð Õ¼ðñòà H ∈ {0, 3; 0, 4; 0, 5; 0, 6; 0, 7; 0, 8}. Äëÿ ìîäåëåé Perlin-FBM,

Turbulence è Ridge Noise ïðîâîäèëñÿ ïåðåáîð persistence ∈ {0, 5; 0, 6; 0, 7; 0, 8}
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Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå ìîäåëåé ïî ìåòðèêàì MAE è RMSE (Ýêñïåðèìåíò 1)

Ìîäåëü S&P 500 AAPL Çîëîòî Ethereum

Perlin-FBM 186,64 / 240,31 8,18 / 10,01 639,11 / 718,22 594,89 / 653,23
fBm (H = 0,6) 1340,86 / 1536,13 106,29 / 122,49 523,44 / 657,59 561,04 / 657,31
Turbulence 333,47 / 373,64 20,75 / 24,62 508,14 / 563,60 1128,41 / 1326,76
Ridge Noise 171,44 / 209,76 9,70 / 11,36 589,71 / 671,71 558,70 / 617,20
Hybrid MF 185,38 / 238,75 8,20 / 10,02 637,35 / 716,58 594,56 / 652,87
Heterogeneous 190,36 / 246,62 8,44 / 10,41 635,66 / 714,96 582,45 / 641,84

è lacunarity ∈ {1, 5; 2, 0; 2, 5; 3, 0}. Äëÿ Hybrid MF è Heterogeneous ïîäáèðà-

ëèñü ïàðàìåòðû α è β ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� Äëÿ âñåõ àêòèâîâ ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà fBm äîñòèãàåòñÿ ïðè H = 0, 3,

÷òî óêàçûâàåò íà àíòèïåðñèñòåíòíûé õàðàêòåð ðûíêà â àíàëèçèðóåìûé

ïåðèîä. Íàèáîëüøåå àáñîëþòíîå óëó÷øåíèå ïðè ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ íà-

áëþäàåòñÿ äëÿ çîëîòà (ñíèæåíèå MAE ñ 523,44 äî 383,55) è Ethereum

(ñ 561,04 äî 419,93).

� Äëÿ S&P 500 íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîêàçàë Ridge Noise ñ ïàðàìåòðàìè

persistence = 0, 8, lacunarity = 1, 5 (MAE = 127,33), ÷òî çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäèò áàçîâóþ êîíôèãóðàöèþ (MAE = 171,44).

� Äëÿ Apple àáñîëþòíîå ïðåèìóùåñòâî èìåþò ìîäåëè Perlin-FBM è Hybrid

MF (MAE = 7,55). Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèë óëó÷øèòü òî÷íîñòü

ïðîãíîçèðîâàíèÿ áîëåå ÷åì íà 7% ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé êîíôèãóðà-

öèåé.

� Äëÿ Ethereum íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì ñòàëî ïðåâîñõîäñòâî fBm ñ

H = 0, 3 (MAE = 419,93) íàä âñåìè îñòàëüíûìè ìîäåëÿìè, ÷òî óêàçû-

âàåò íà àíòèïåðñèñòåíòíûé õàðàêòåð êðèïòîðûíêà.

� Äëÿ çîëîòà àáñîëþòíîå ïðåèìóùåñòâî äåìîíñòðèðóåò Turbulence Noise

ñ ïàðàìåòðàìè persistence = 0, 5, lacunarity = 3, 0 (MAE = 348,13), ÷òî

ïîäòâåðæäàåò ñïîñîáíîñòü äàííîé ìîäåëè ìîäåëèðîâàòü ðåçêèå âñïëåñ-

êè âîëàòèëüíîñòè. Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèë ñíèçèòü îøèáêó áîëåå

÷åì íà 31%.

Ïðèìå÷àíèå ê òàáëèöå 2: â ñêîáêàõ óêàçàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ: äëÿ Perlin-FBM, Turbulence, Ridge � persistence/lacunarity, äëÿ fBm

� H

Ðåçóëüòàòû ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ âèçóàëèçèðîâàíû íà ðèñóíêàõ 11 è 12.
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Òàáëèöà 2 � Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû è îøèáêè ìîäåëåé (Ýêñïåðèìåíò 2)

Ìîäåëü S&P 500 AAPL Çîëîòî Ethereum

fBm (Hopt) 1114,80 (0,3) 88,24 (0,3) 383,55 (0,3) 419,93 (0,3)
Perlin-FBM 158,50 (0,8/1,5) 7,55 (0,8/1,5) 583,54 (0,8/3,0) 545,17 (0,8/3,0)
Turbulence 218,05 (0,5/1,5) 14,21 (0,6/1,5) 348,13 (0,5/3,0) 463,51 (0,8/1,5)
Ridge Noise 127,33 (0,8/1,5) 8,68 (0,6/2,5) 550,72 (0,8/2,5) 518,65 (0,8/3,0)
Hybrid MF 158,48 7,55 583,72 545,28
Heterogeneous 180,28 7,77 616,32 506,11

Íà ðèñóíêå 11 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå MAE ìîäåëåé äî è ïîñëå ïîäáîðà ïà-

ðàìåòðîâ, íà ðèñóíêå 12 � ïðîöåíò óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Íàèáîëüøåå îòíîñèòåëüíîå óëó÷øåíèå äîñòèãíóòî äëÿ òóðáóëåíòíîãî øóìà

íà Ethereum (ñíèæåíèå MAE íà 58,9%), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ äàí-

íîé ìîäåëè ãåíåðèðîâàòü íåëèíåéíûå âñïëåñêè, ñîâïàâøèå ñ âûñîêîé âîëà-

òèëüíîñòüþ êðèïòîðûíêà.

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ðå-

êîìåíäàöèè ïî âûáîðó ôðàêòàëüíîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò òèïà àêòè-

âà: äëÿ òðàäèöèîííûõ òðåíäîâûõ ðûíêîâ (S&P 500, Apple) ïðåäïî÷òèòåëåí

Ridge Noise; äëÿ àêòèâîâ ñ ðåçêèìè âñïëåñêàìè âîëàòèëüíîñòè (çîëîòî) �

Turbulence Noise; äëÿ àíòèïåðñèñòåíòíûõ ðûíêîâ (êðèïòîâàëþòû) � äðîá-

íîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ñ îïòèìèçèðîâàííûì ïàðàìåòðîì Õ¼ðñòàH = 0, 3;

äëÿ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå íàä¼æíîé áàçîâîé ìîäåëè ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ Perlin-FBM.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëè ñèñòå-

ìàòèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôðàêòàëüíûõ øóìàõ è èõ ïðè-

ìåíåíèè â ôèíàíñîâîì ìîäåëèðîâàíèè. Ðåàëèçîâàíî ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå

Python, ïîçâîëÿþùåå ãåíåðèðîâàòü è ñðàâíèâàòü øåñòü ôðàêòàëüíûõ ìîäå-

ëåé: Perlin-FBM, äðîáíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, òóðáóëåíòíûé øóì, õðåáòî-

âûé øóì, ãèáðèäíûé ìóëüòèôðàêòàë è íåîäíîðîäíûé ôðàêòàë.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå íà äàííûõ S&P 500, Apple, Ethereum è

çîëîòà ïîêàçàëî, ÷òî íè îäíà ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíî ëó÷øåé. Âû-

áîð îïòèìàëüíîãî ìåòîäà çàâèñèò îò òèïà àêòèâà è õàðàêòåðà ðûíî÷íîãî

ðåæèìà:

� Äëÿ òðàäèöèîííûõ òðåíäîâûõ ðûíêîâ (S&P 500, AAPL) ïðåäïî÷òèòå-

ëåí Ridge Noise, îáåñïå÷èâàþùèé íàèìåíüøóþ îøèáêó ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ (MAE = 127,33 è 8,68 ñîîòâåòñòâåííî).

� Äëÿ àêòèâîâ ñ ðåçêèìè âñïëåñêàìè âîëàòèëüíîñòè (çîëîòî) íàèëó÷øèå

ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóåò Turbulence Noise (MAE = 348,13), ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò åãî ñïîñîáíîñòü ìîäåëèðîâàòü ¾òîëñòûå õâîñòû¿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äîõîäíîñòåé.

� Äëÿ êðèïòîâàëþòû Ethereum íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì ñòàëî ïðåâîñ-

õîäñòâî äðîáíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ñ îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðîì

H = 0, 3 (MAE = 419,93), ÷òî óêàçûâàåò íà àíòèïåðñèñòåíòíûé õàðàê-

òåð êðèïòîðûíêà â àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä.

Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü

ïðîãíîçèðîâàíèÿ: íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå äîñòèãíóòî äëÿ çîëîòà

(ñíèæåíèå MAE íà 31,5%) è Ethereum (ñíèæåíèå MAE íà 25,1%). Íàèáîëü-

øåå îòíîñèòåëüíîå óëó÷øåíèå ïîêàçàë òóðáóëåíòíûé øóì íà Ethereum �

ñíèæåíèå MAE íà 58,9%. Äëÿ âñåõ àêòèâîâ ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà fBm äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè H = 0, 3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíòèïåðñèñòåíòíîñòè ðûíêà â

àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ àäàï-

òèâíûõ ñèñòåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ òèï àêòèâà è òåêóùèé ðûíî÷-

íûé ðåæèì. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò íàéòè ïðèìåíå-

íèå â ó÷åáíîì ïðîöåññå ïðè èçó÷åíèè ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåííûõ

ðÿäîâ, à òàêæå â àíàëèòè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèÿõ ôèíàíñîâûõ îðãàíèçàöèé.
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