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ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîíÿòèÿ ôðàêòàëà, ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè,
äðîáíîé ðàçìåðíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ñîöèîëîãè÷åñêèì äàííûì. Ïîä-
ðîáíî ðàñêðûâàþòñÿ ñïîñîáû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ.
Îáñóæäàþòñÿ òàêæå ïåðñïåêòèâû ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà â ñîöèîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, ñîöèàëüíàÿ äè-
íàìèêà, öèêëè÷íîñòü, äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ, ñèíåðãåòèêà, ôðàêòàëû,
ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü, äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü, ïîêàçàòåëü Õåðñòà,
âðåìåííûå ðÿäû.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïîíÿòèå ôðàêòàëà ââåë îêîëî 30 ëåò òîìó íàçàä ôðàíöóçñêèé
ìàòåìàòèê Áåíóà Ìàíäåëüáðîò, îñíîâàòåëü òàê íàçûâàåìîé ôðàê-
òàëüíîé ãåîìåòðèè. Ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâà-
åòñÿ, íàõîäÿ ïðèëîæåíèå â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ íàó÷-
íîãî çíàíèÿ, ãäå áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî îïðåäåëåíèé ôðàê-
òàëîâ � îò ñòðîãî ìàòåìàòè÷åñêèõ äî ìåòàôîðè÷åñêèõ. Â îäíîé
èç ïîñëåäíèõ ðàáîò Ìàíäåëüáðîò îïðåäåëÿåò ôðàêòàëû êàê íå-
ïðàâèëüíûå, øåðîõîâàòûå, ïîðèñòûå èëè ðàçäðîáëåííûå îáúåê-
òû, ôîðìà êîòîðûõ âîñïðîèçâîäèòñÿ â ëþáîì ìàñøòàáå. «Ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî ôîðìà ýòèõ îáúåêòîâ íå èçìåíÿåòñÿ îò òîãî,
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ðàññìàòðèâàåì ìû èõ âáëèçè èëè èçäàëåêà» [1, ñ. 50�51]. Ýòî
îïðåäåëÿþùåå ñâîéñòâî ôðàêòàëîâ îáû÷íî íàçûâàþò ìàñøòàá-
íîé èíâàðèàíòíîñòüþ.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ñàìîïîäîáèå. Ñàìîïîäîáíûé îáúåêò ñîñòîèò èç ÷àñòåé, ïîëó-
÷àþùèõñÿ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ öåëîãî îáúåêòà. Ïðè
ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ, ò.å. ëèíåéíîå ñæàòèå (ðåäóêöèÿ)
îáúåêòà, ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïåðåíîñîì, îòðàæåíèåì (îñåâîé
ñèììåòðèåé) èëè âðàùåíèåì. Â èòîãå âñÿêàÿ ìàëàÿ ÷àñòü ñàìî-
ïîäîáíîãî îáúåêòà, åñëè åå óâåëè÷èòü, ìîæåò áûòü íàëîæåíà íà
åãî áîëüøóþ ÷àñòü èëè íà îáúåêò â öåëîì.

Îäèí èç ñàìûõ èçâåñòíûõ â ìàòåìàòèêå ñàìîïîäîáíûõ
îáúåêòîâ � ñíåæèíêà Êîõà. Àëãîðèòì åå ïîñòðîåíèÿ ñîñòîèò èç
ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ, ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 1. Áåðåì
çà îñíîâó ðàâíîñòîðîííèé òðåóãîëüíèê (íóëåâîé øàã èëè «çàòðàâ-
êà»). Êàæäàÿ èç ñòîðîí ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà äåëèòñÿ
íà òðè ðàâíûõ îòðåçêà, çàòåì ñðåäíèé îòðåçîê êàæäîé ñòîðîíû
èñïîëüçóåòñÿ êàê îñíîâàíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ðàâíîñòîðîííèõ
òðåóãîëüíèêîâ, ïîñëå ÷åãî îñíîâàíèÿ íîâûõ òðåóãîëüíèêîâ îòáðà-
ñûâàþòñÿ (1-é øàã). Êàæäàÿ èç ñòîðîí ïîëó÷èâøåãîñÿ ìíîãîóãîëü-
íèêà äåëèòñÿ íà òðè ðàâíûõ îòðåçêà, íà ñðåäíèõ îòðåçêàõ ñòðîÿò-
ñÿ ðàâíîñòîðîííèå òðåóãîëüíèêè, ïîñëå ÷åãî èõ îñíîâàíèÿ îòáðà-
ñûâàþòñÿ (2-é øàã). È òàê äàëåå, äî áåñêîíå÷íîñòè.

Ñàìîïîäîáíûå îáúåêòû � ýòî èñêóññòâåííûå ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îáúåêòû. Èõ åùå íàçûâàþò ðåãóëÿðíûìè ôðàêòàëàìè. Â
ïðèðîäå è îáùåñòâå ñòðîãîå ïîäîáèå íå âñòðå÷àåòñÿ. Áîëüøàÿ
÷àñòü ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ, ðåàëüíî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå
è îáùåñòâå, îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè, íå
áóäó÷è ñàìîïîäîáíîé â ñòðîãîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà. È åùå îäíî
îòëè÷èå: ðåãóëÿðíûì ôðàêòàëàì ïðèñóùà áåñêîíå÷íàÿ äåëèìîñòü,
à ðåàëüíûå ôðàêòàëû îãðàíè÷åíû â ðàçìåðàõ è ëèøåíû áåñêî-
íå÷íî ìàëûõ äåòàëåé.
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Áîëåå ñëîæíàÿ ôîðìà ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè íàçûâà-
åòñÿ ñàìîàôôèííîñòüþ. Àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ � ýòî îáîá-
ùåíèå ïðåîáðàçîâàíèé ïîäîáèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå íàçûâàåòñÿ
àôôèííûì, åñëè îíî íåïðåðûâíî è âçàèìíî îäíîçíà÷íî, à îáðà-
çîì ëþáîé ïðÿìîé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ. Íàïðèìåð, â õîäå àôôèííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíèêè ïðåâðàùàþòñÿ â íå-
ïðàâèëüíûå, íî òðåóãîëüíèêè îñòàþòñÿ òðåóãîëüíèêàìè, ÷åòûðåõ-
óãîëüíèêè � ÷åòûðåõóãîëüíèêàìè è ò.ä. [2]. Ñîîòâåòñòâåííî ñà-
ìîàôôèííûìè îáúåêòàìè ìîæíî íàçâàòü òàêèå, êîòîðûå ñîñòîÿò
èç ÷àñòåé, ïîëó÷àþùèõñÿ â õîäå àôôèííûõ ïðåîáðàçîâàíèé öåëîãî
îáúåêòà. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî Ìàíäåëüáðîòó, ñàìîàôôèííîñòü èñ-
êëþ÷àåò âðàùåíèå [1, ñ. 64]. Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò è áîëåå

Ðèñ.1. Ïåðâûå 4 øàãà ïîñòðîåíèÿ ñíåæèíêè Êîõà

«Çàòðàâêà»

2-é øàã

1-é øàã

3-é øàã
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îáùèå ôîðìû ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè. Ãëàâíîå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ôðàêòàëà òî, ÷òî åãî ÷àñòè, ðàññìàòðèâàåìûå â îäíîì ìàñ-
øòàáå, â êàêîì-òî ñìûñëå ïîõîæè íà ÷àñòè, ðàññìàòðèâàåìûå â
äðóãîì ìàñøòàáå.

Âòîðîå âàæíåéøåå ñâîéñòâî ôðàêòàëîâ � èõ äðîáíàÿ ðàç-
ìåðíîñòü. ×òîáû ïîíÿòü, î ÷åì èäåò ðå÷ü, âñïîìíèì ñíà÷àëà î
ìàòåìàòè÷åñêîì ðàçëè÷èè ìåæäó òîïîëîãè÷åñêîé è ìåòðè÷åñêîé
ðàçìåðíîñòÿìè.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû � ýòî
÷èñëî êîîðäèíàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ, ëå-
æàùåé íà ýòîé ôèãóðå òî÷êè. Òàê, ïîëîæåíèå òî÷êè íà ëèíèè îï-
ðåäåëÿåòñÿ îäíîé êîîðäèíàòîé, à íà ïëîñêîé ôèãóðå � äâóìÿ êîîð-
äèíàòàìè. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü n-ìåðíóþ ôèãóðó, íî åå òîïîëîãè-
÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü âñåãäà áóäåò âûðàæåíà öåëûì ÷èñëîì.

Ìåòðè÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ íàçûâàþò ÷èñëî, âûðàæàþùåå
ñâÿçü ìåæäó èçìåðÿåìûì ðàçìåðîì ôèãóðû è åäèíèöåé, ëåæà-
ùåé â îñíîâå èçìåðåíèÿ. Ïóñòü ðàçìåð ôèãóðû N(u) � ýòî êîëè-
÷åñòâî ïîêðûâàþùèõ åå åäèíè÷íûõ îáúåêòîâ u. Íàïðèìåð, äëè-
íó ëèíèè èçìåðÿþò êîëè÷åñòâîì ïîìåùàþùèõñÿ íà íåé ìèëëè-
ìåòðîâ èëè ñàíòèìåòðîâ, èëè äðóãèõ åäèíè÷íûõ îòðåçêîâ. Ïëî-
ùàäü îáû÷íî èçìåðÿþò êîëè÷åñòâîì ïîêðûâàþùèõ åå åäèíè÷íûõ
êâàäðàòîâ, à îáúåì � êîëè÷åñòâîì çàïîëíÿþùèõ åãî åäèíè÷íûõ
êóáîâ. ×åì ìåíüøå åäèíè÷íûå îòðåçêè, òåì áîëüøå áóäåò ðàç-
ìåð. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî N(u) = (1/u)D, ãäå
D � ìåòðè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü. Òàê, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî èçìå-
ðÿòü ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò â ìåòðàõ (u = 1 ì), à çàòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïåðåõîäèòü ê äì, ñì, ìì, ýòî áóäåò ïåðåõîä îò u ê u/10,
çàòåì ê u/100 è u/1000. Ïðè ýòîì äëÿ äëèíû ëèíèè áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ ðàâåíñòâî N(u) = (1/u)1, äëÿ ïëîùàäè ïëîñêîé ôèãóðû �
N(u) = (1/u)2, äëÿ îáúåìà òðåõìåðíîãî òåëà � N(u) = (1/u)3. Ñî-
îòâåòñòâåííî ìåòðè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ëèíèé ðàâíà 1, ìåòðè÷åñ-
êàÿ ðàçìåðíîñòü ïëîñêèõ ôèãóð ðàâíà 2, à îáúåìíûõ ôèãóð � 3, ò.å.
ñîâïàäàåò ñ èõ òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòüþ. Íî åñòü ôèãóðû,
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ìåòðè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ äðîáíîé è îòëè÷à-
åòñÿ îò òîïîëîãè÷åñêîé.

Åñëè ðàçìåðíîñòü îáúåêòîâ öåëàÿ, èõ ðàçìåð áóäåò îñòàâàòüñÿ
îäèíàêîâûì ïðè ïåðåõîäå îò áîëüøèõ åäèíèö ê ìåíüøèì è íà-
îáîðîò. Íàïðèìåð, ëèíèÿ äëèíîé 155000 ìì áóäåò èìåòü äëèíó
15500 ñì èëè 155 ì. Íî ðàññìîòðèì òàêîé ïðèðîäíûé îáúåêò, êàê
áåðåã ðåêè, îçåðà èëè ìîðÿ. Äëèíà áåðåãîâîé ëèíèè áóäåò ðàçíîé
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, èçìåðèì ìû åå êèëîìåòðàìè, ìåòðàìè,
ñàíòèìåòðàìè èëè ìèëëèìåòðàìè. Áåðåãîâàÿ ëèíèÿ, êàê áû ìû
íå óâåëè÷èâàëè ìàñøòàá åå ðàññìîòðåíèÿ, âñåãäà îñòàåòñÿ èçâè-
ëèñòîé, è ïðè óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà ìû îáíàðóæèâàåì âñå áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî íîâûõ áîëåå ìåëêèõ èçâèëèí. Ïðè èçìåðåíèè ìû
ñìîæåì ó÷èòûâàòü äëèíó ëèøü òåõ èçâèëèí, êîòîðûå ñîïîñòàâè-
ìû ñ åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó äëèíà áåðåãîâîé ëèíèè, èç-
ìåðåííàÿ â ìèëëèìåòðàõ, îêàæåòñÿ áîëüøå äëèíû, èçìåðåííîé â
ìåòðàõ, ò.å. åå ðàçìåð áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò åäèíèö
èçìåðåíèÿ. Îíà ìîæåò áûòü ðàâíà 155 ì, è ïðè ýòîì îíà æå áóäåò
ðàâíà, íàïðèìåð, 155987 ìì. Òàêàÿ ïðèðîäíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åì-
òî ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêîé ëèíèåé è ìàòåìàòè-
÷åñêîé ïëîñêîñòüþ è èìååò ðàçìåðíîñòü 1<D<2. Åñëè åäèíèöà
èçìåðåíèÿ u ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ðàçìåð N(u) àñèìïòîòè÷åñêè ïðè-
áëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå u-D, ÷òî ìîæíî çàïèñàòü êàê N(u)~(1/u)D.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïîäõîäû ê èçìåðå-
íèþ ìåòðè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè îáúåêòîâ, íî âñå îíè âåäóò ïðîèñ-
õîæäåíèå îò ðàçìåðíîñòè Õàóñäîðôà, ââåäåííîé äëÿ êîìïàêò-
íîãî ìíîæåñòâà, ðàçìåð êîòîðîãî N(r) èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
øàðîâ ðàäèóñà r, ïîêðûâàþùèõ ýòî ìíîæåñòâî. Ðàçìåðíîñòü Õàóñ-

äîðôà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå .
)/1(ln

)(ln
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0 r
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→
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Îáîáùåíèå ðàçìåðíîñòè Õàóñäîðôà íà ñëó÷àé íåîãðàíè÷åííîãî
ìíîæåñòâà íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ Õàóñäîðôà-Áåçèêîâè÷à
(ÐÕÁ). Íà ïðàêòèêå èçìåðåíèå ÐÕÁ ÷àñòî ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ
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êëåòî÷íîé ðàçìåðíîñòè, êîãäà èçìåðÿåìûé îáúåêò ïîêðûâàåòñÿ
íå øàðàìè åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, à êëåòêàìè (îòðåçêàìè) ñ åäè-
íè÷íîé ñòîðîíîé. Èìåííî îá ýòîé ðàçìåðíîñòè øëà ðå÷ü â ïðèìåðå
ñ áåðåãîâîé ëèíèåé.

Îïðåäåëèì êëåòî÷íóþ ðàçìåðíîñòü ñíåæèíêè Êîõà. Áóäåì
èçìåðÿòü ðàçìåð ïåðèìåòðà N ïî ìåðå åå ïîñòðîåíèÿ. Åäèíèöàìè
èçìåðåíèÿ u áóäóò ñëóæèòü ñòîðîíû ïîëó÷àþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå
êàæäîãî øàãà ìíîãîóãîëüíèêîâ. Íîìåðà øàãîâ îáîçíà÷èì n. Äëÿ
èñõîäíîãî òðåóãîëüíèêà (n = 0) èìååì u

0
 = 1, N

0
 = 3. Äàëåå â ðå-

çóëüòàòå êàæäîãî î÷åðåäíîãî øàãà åäèíèöà èçìåðåíèÿ áóäåò
óìåíüøàòüñÿ â 3 ðàçà, à ïåðèìåòð, èçìåðåííûé â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ åäèíèöàõ, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ â 4 ðàçà: u

1
 = 1/3, N

1
 = 12;

u
2
 = 1/9, N

2
 = 48; u

3
 = 1/27, N

3
 = 192 è ò.ä. Ýòî ìîæíî îáîáùèòü

äëÿ ñíåæèíêè Êîõà ñëåäóþùèì îáðàçîì: u = (1/3)n; N = 3⋅4
n
. Ïîä-

ñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ u è N â ôîðìóëó N~(1/u)D. Ïîëó-

÷àåì 26,1
3ln

4ln ≈=D .

Âòîðè÷íûé àíàëèç äàííûõ, ñîáðàííûõ
À.Ë. ×èæåâñêèì

Ãðàôèêè ìíîãèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñ êîòîðûìè èìåþò äåëî ñî-
öèîëîãè, ÷èñòî âíåøíå âûãëÿäÿò êàê ôðàêòàëû: îíè èçëîìàíû è èõ
ôîðìà â öåëîì âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà. Ïîýòîìó
åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ôðàêòàëüíîé ïðèðîäå äàí-
íûõ, ëåæàùèõ â îñíîâå ýòèõ ãðàôèêîâ. Êàê ïðîâåðèòü ýòî ïðåäïîëî-
æåíèå? Âî-ïåðâûõ, íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàëè÷èå ìàñøòàá-
íîé èíâàðèàíòíîñòè, à âî-âòîðûõ, èçìåðèòü äðîáíóþ ðàçìåðíîñòü.

Âîçüìåì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå
åæåäíåâíîå èçìåíåíèå ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ìàññîâûõ ïîëè-
òè÷åñêèõ ñîáûòèé è áåñïîðÿäêîâ â 21 ñòðàíå ìèðà â ïåðèîä ñ
ìàðòà 1923 ã. ïî äåêàáðü 1927 ã., ñîáðàííûå À.Ë. ×èæåâñêèì [3,
ñ. 436�437]. Ðå÷ü èäåò î âîññòàíèÿõ, ìÿòåæàõ, áóíòàõ, êðîâàâûõ
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ñòîëêíîâåíèÿõ, âîéíàõ, áðîæåíèÿõ, ìàññîâûõ áåñïîðÿäêàõ, ðåç-
íå, ïîãðîìàõ, ïîêóøåíèÿõ, çàãîâîðàõ, çàáàñòîâêàõ, ñòà÷êàõ, äå-
ìîíñòðàöèÿõ, ìàíèôåñòàöèÿõ, ìèòèíãàõ, òåððîðå. Ýòè äàííûå
îáùåäîñòóïíû, ïîäðîáíû, çàñëóæèâàþò äîâåðèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî
ñàì À.Ë. ×èæåâñêèé èíòåðïðåòèðóåò èõ â êîíòåêñòå ïðåäñòàâëå-
íèé î ñîöèàëüíûõ öèêëàõ, èìåþùèõ öåëóþ ðàçìåðíîñòü, ïîñêîëü-
êó â åãî âðåìÿ èäåÿ äðîáíîé ðàçìåðíîñòè íå áûëà èçâåñòíà. Îí
ïðèìåíÿåò ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííîãî
ðÿäà, à ìû ïîêàæåì, ÷òî â èçíà÷àëüíîì âèäå ýòîò ðÿä ôðàêòàëåí.

Âïåðâûå àâòîð ïðîâåðèë ãèïîòåçó î ôðàêòàëüíîñòè äàííûõ
À.Ë. ×èæåâñêîãî, êîãäà åùå íå áûëè ðàñïðîñòðàíåíû ñïåöèàëü-
íûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû äëÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà [4].
Ïîýòîìó äðîáíàÿ ðàçìåðíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà âû÷èñëÿëàñü
«âðó÷íóþ» ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî Microsoft Excel. Ýòîò îïûò
èíòåðåñåí ñ ìåòîäè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò ãëóá-
æå ïîíÿòü ñóòü ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè è äðîáíîé ðàçìåð-
íîñòè â ïðèìåíåíèè ê äèíàìè÷åñêîìó ðÿäó.

Àíàëèçèðóåìûé ðÿä ñîäåðæèò äàííûå çà 1767 äíåé, êîëè÷åñò-
âî ñîáûòèé âàðüèðóåòñÿ îò 0 äî 20 â äåíü. Íà÷àëî ðÿäà âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 5, 1, 2, 1, 1, 2, 2, 1, 0, 0, 1, 0, 2� Åñëè ïîñòðî-
èòü ãðàôèê ýòîãî ðÿäà, à çàòåì ñäåëàòü òî æå ñàìîå, ñãðóïïèðî-
âàâ ñîáûòèÿ ïî íåñêîëüêî äíåé, ïî íåäåëå, ìåñÿöó, ãîäó, ôîðìû
ýòèõ ãðàôèêîâ áóäóò â îáùèõ ÷åðòàõ âîñïðîèçâîäèòü äðóã äðóãà.
Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÷èñëà ìàññîâûõ ñî-
áûòèé â 1923 ã., ïîäñ÷èòàííûõ íà êàæäûé äåíü, à òàêæå ñãðóïïè-
ðîâàííûõ ïî 4 äíÿ è ïî 16 äíåé. Ôîðìà ðÿäà ïðè ðàçíûõ ìàñøòà-
áàõ ïîõîæà, íî ïðè ýòîì ýëåìåíòû ãðàôèêîâ íå ïîâòîðÿþòñÿ â
òî÷íîñòè.

Ýòó âèçóàëüíî âûÿâëÿåìóþ ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü
ìîæíî ïðîâåðèòü ìàòåìàòè÷åñêè. Ôîðìà ðÿäà õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåì, íàñêîëüêî ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû îò äíåé (ïåðèîäîâ) ñ ìà-
ëûì êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé ê äíÿì (ïåðèîäàì) ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ñîáûòèé. Ñêàæåì, åñëè â îäèí èç äíåé ïðîèçîøëî 2 ñîáûòèÿ,
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à â ñëåäóþùèé äåíü ïðîèçîøëî 5 ñîáûòèé, òî ðàçëè÷èå ìåæäó
ýòèìè äíÿìè áóäåò ðàâíî 3; åñëè â îäèí ïåðèîä èç 4 äíåé ïðî-
èçîøëî 7 ñîáûòèé, à â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä èç 4 äíåé ïðîèçîøëî
6 ñîáûòèé, òî ðàçëè÷èå ìåæäó ïåðèîäàìè áóäåò ðàâíî �1. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ôîðìà ðÿäà ñâÿçàíà ñ òåì, êàê ðàñïðåäåëåíû òàêèå
ðàçëè÷èÿ, è ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü äîëæíà âûðàæàòüñÿ â
ïîäîáèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Íà ðèñ. 3
èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé ðàçëè÷èé ìåæäó êîëè÷åñòâîì
ìàññîâûõ ñîáûòèé â 1923�1927 ãã. äëÿ ìàñøòàáîâ â 1, 4 è 16 äíåé,
à òàêæå, äëÿ ñðàâíåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷èé äëÿ àíàëîãè÷íîãî
êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ãåíåðèðóåìûõ öåëûõ
÷èñåë îò 0 äî 20, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âàðèàöèè êîëè÷åñòâà ìàññî-
âûõ ñîáûòèé ïðè ìàñøòàáå â 1 äåíü. Ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò,
÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé èçó÷àåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ ïîäîáíû äðóã äðóãó (ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò), ðàäè-
êàëüíî ïðè ýòîì îòëè÷àÿñü îò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷èé ìàòåìà-
òè÷åñêè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñ ó÷àñòèåì ìàññ â ìàðòå-äåêàáðå 1923 ã.

Ðàñïðåäåëåíèå ïî 4 äíÿ 
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Èññëåäóåìûé äèíàìè÷åñêèé ðÿä, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðîé, òàê êàê òî÷êè ðÿäà ñîåäèíåíû ëèíèåé
ëèøü äëÿ íàãëÿäíîñòè. Ïîýòîìó ìû íå ìîæåì èçìåðÿòü ÐÕÁ èëè
êëåòî÷íóþ ðàçìåðíîñòü, íî äîëæíû ïðèäóìàòü èõ íåêîòîðûé àíà-
ëîã. À äëÿ ýòîãî íóæíî ðåøèòü ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ î òîì, ÷òî
ñ÷èòàòü åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ è ðàçìåðîì.

Ïóñòü åäèíèöåé èçìåðåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà áóäåò íåêî-
òîðîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé u, à ðàçìåðîì ðÿäà N(u) � ñóììà òà-
êèõ åäèíèö ïî ðÿäó â öåëîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðèòü N(u), ìû
äîëæíû ïîäñ÷èòàòü, ñêîëüêî åäèíèö u «ïîêðûâàåò» êîëè÷åñòâî
ñîáûòèé â êàæäûé èç äíåé, à çàòåì ïîäñ÷èòàòü ñóììó åäèíèö u
ïî âñåì äíÿì â ñîâîêóïíîñòè. Åñëè ïðè ýòîì â êàêîé-òî äåíü áûëî
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ìåíüøåå u, ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîãî ìàñøòà-
áà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ, ÷òî ñîáûòèé íå áûëî âîâñå. Åñëè ðàçíèöà
ìåæäó êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé, ïðîèçîøåäøèõ â ðàçëè÷íûå äíè,

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå
ðàçëè÷èé ìåæäó

êîëè÷åñòâîì ñîáûòèé

ïî 4 äíÿì

ñëó÷. ÷èñëà

ïî 1 äíþ

ïî 16 äíÿì
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áûëà ìåíüøå u, â äàííîì ìàñøòàáå îíà íå áóäåò ôèêñèðîâàòüñÿ.
Äîïóñòèì u = 4, òîãäà ïðè ïîäñ÷åòå N(u) ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü
òå äíè, â êîòîðûå ïðîèçîøëî îò 0 äî 3 ñîáûòèé; åñëè â äåíü ïðî-
èçîøëî îò 4 äî 7 ñîáûòèé, ó÷òåì 1 åäèíèöó u, åñëè ïðîèçîøëî îò
8 äî 11 ñîáûòèé, ó÷òåì 2 åäèíèöû u è ò.ä.

Ïóñòü n � íîìåð ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð èçìåðåíèÿ ðàç-
ìåðà N

n
(u), èñïîëüçóþùèõ åäèíèöû èçìåðåíèÿ îò u

1
 äî u

n
. Òîãäà

N
n
(u)~(1/u

n
)D, ãäå D � ðàçìåðíîñòü ðÿäà, ðàâíàÿ .

)(1/ln

)(ln
lim

n

n

n u

uN
∞→

=D

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîäñ÷åòà ðàçìåðíîñòè íåîáõîäèìî âû-
ÿñíèòü çàêîí ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè N

n
 îò u

n
 äëÿ äàííîãî ïðî-

öåññà, è ïðîùå âñåãî ýòî ñäåëàòü, åñëè çàäàòü íåêîòîðûé çàêîí
ïîøàãîâîãî èçìåíåíèÿ u

n 
è ôèêñèðîâàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ N

n
. Ïðè

ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ u
n 
íå

ìîæåò áûòü ðàâíà íóëþ èëè áûòü îòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì (ýìïè-
ðè÷åñêèå íóëè äîëæíû áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê íåíóëåâûå
ñîáûòèÿ, êîòîðûå áûëè íåäîñòàòî÷íî ìàññîâûìè, ÷òîáû áûòü
çàôèêñèðîâàííûìè). Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çàêî-
íàìè èçìåíåíèÿ u

n 
âûÿñíèëîñü, ÷òî óäîáíåå âñåãî ïîäñ÷åòû ïðî-

èçâîäèòü, êîãäà u
n
 èçìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïîñêîëüêó äàí-

íûå â ðÿäó âàðüèðóþòñÿ îò 0 äî 20, ïóñòü u
n
 = 64/2n. Ïðè ýòîì

ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ áóäóò ðàâíû u
1
 = 32,

u
2
 = 16, u

3
 = 8, u

4
 = 4, u

5
=2, u

6
 = 1. Òîãäà ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

N
n
(u) äëÿ èññëåäóåìîãî ðÿäà îêàæóòñÿ ñëåäóþùèìè: N

1
(u) = 0,

N
2
(u) = 5, N

3
(u) = 15, N

4
(u) = 131, N

5
(u) = 677, N

6
(u) = 2085.

Åñëè ïîñòðîèòü ãðàôèê èçìåíåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé
N

n
(u) â çàâèñèìîñòè îò n, îí âûãëÿäèò êàê ýêñïîíåíòà. Ïîïðîáóåì

ïîäîáðàòü òåîðåòè÷åñêóþ ýêñïîíåíòó N
òåîð

(n), àïïðîêñèìèðóþ-
ùóþ ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó íàøå ïåð-
âîå ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàâíî 0, àâòîìàòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ, îñóùåñòâëÿåìàÿ â Microsoft Excel, íàì íå ïîäîéäåò. Äëÿ òîãî
÷òîáû ïåðâàÿ òî÷êà áûëà ðàâíà 0, ôîðìóëà ýêñïîíåíòû äîëæíà
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èìåòü ñëåäóþùèé âèä: N
òåîð

(n) = aek(n�1) � a, ãäå a è k � êîíñòàí-
òû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñëåäóåò ïîäîáðàòü ìåòîäîì ïðîá è îøè-
áîê. Ýòî äåëàåòñÿ äîâîëüíî ïðîñòî, åñëè â îäèí ñòîëáèê ýëåêò-
ðîííîé òàáëèöû ââîäèì çíà÷åíèÿ n, â äðóãîé � ýìïèðè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ N

n
(u), à â òðåòèé � ôîðìóëó òåîðåòè÷åñêîé ýêñïîíåíòû,

ññûëàÿñü âìåñòî êîíñòàíò a è k íà ïóñòûå ÿ÷åéêè. Òåïåðü â ýòè
ÿ÷åéêè ìîæíî ââåñòè íåêîòîðûå ïðîáíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò, à
çàòåì îäíîâðåìåííî ïîñòðîèòü ãðàôèêè ýìïèðè÷åñêîé è òåîðåòè-
÷åñêîé ýêñïîíåíòû. Çàòåì, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ a è k â ÿ÷åéêàõ,
ìîæíî íàáëþäàòü, íàñêîëüêî õîðîøî òåîðåòè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà
àïïðîêñèìèðóåò ýìïèðè÷åñêóþ.

Â ðåçóëüòàòå îïèñàííîé ïðîöåäóðû áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà

òåîðåòè÷åñêîé ýêñïîíåíòû 7,07077 1)1,1383(
òåîð −,=)( −nenN . Òåîðå-

òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ N
òåîð

(n) ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0; 14,99; 61,82;
207,96; 664,14; 2088,08. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ýòè äàííûå õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè N

n
(u).

Ðèñ. 4. Ýêñïîíåíöèàëüíûé
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ N

â çàâèñèìîñòè îò n
0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4 5 6

N ýìïèðè÷åñêîå

N òåîðåòè÷åñêîå

Ïîñìîòðèì, êàê ïðåîáðàçóåòñÿ ôîðìóëà ðàçìåðíîñòè D, åñëè
åäèíèöû èçìåðåíèÿ u(n) è N

n
(u) èçìåíÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî â

ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè âûøå ôîðìóëàìè:
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b

aae

u

uN
D

n

nk

n
n

n

n 2
lim

)(1/ln

)(ln
lim

1)-( −==
∞→∞→

, ãäå a, b, k � êîíñòàíòû. Ïîñêîëüêó

è ÷èñëèòåëü, è çíàìåíàòåëü ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, èñïîëü-
çóåì ïðàâèëî Ëîïèòàëÿ è ïðîäèôôåðåíöèðóåì èõ:

2ln2
)(

lim
)(

1)-( k

b

aae
D

n

nk

n
=

′−=
′∞→

. Ïîäñòàâèì â ýòó ôîðìóëó çíà÷åíèå k

è ïîëó÷èì .64,1
2ln

1383,1 ≈=D

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà
ìåòîäîì íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ

Â ðàííèõ ðàáîòàõ Ìàíäåëüáðîò îïðåäåëÿë ôðàêòàëû êàê
îáúåêòû, ðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà-Áåçèêîâè÷à êîòîðûõ áîëüøå èõ
òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî âïîñëåäñòâèè ñòàëî î÷åâèä-
íî, ÷òî ÐÕÁ � ëèøü îäíà èç öåëîãî ñåìåéñòâà äðîáíûõ ðàçìåðíîñ-
òåé. Ýòî çàñòàâèëî Ìàíäåëüáðîòà îòêàçàòüñÿ îò óêàçàííîãî îï-
ðåäåëåíèÿ, íî «åãî ïðîäîëæàþò öèòèðîâàòü, à îíî ïðîäîëæàåò ñáè-
âàòü âñåõ ñ òîëêó» [1, ñ. 73].

Âûøå ìû ïîëó÷èëè íåêîòîðóþ äðîáíóþ ðàçìåðíîñòü âðåìåí-
íîãî ðÿäà, ÿâëÿþùóþñÿ àíàëîãîì ÐÕÁ ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ðÿä
èìååò íå÷òî, íàçûâàåìîå ðàçìåðîì. Îäíàêî ýòîò ðàçìåð äîâîëü-
íî òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñîäåðæàòåëüíî, à êðîìå òîãî ïðåä-
ëîæåííûé âûøå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðíîñòè äîâîëüíî òðó-
äîåìîê.

Ñóùåñòâóåò áîëåå ïðîñòîé è îñìûñëåííûé ñïîñîá ôðàêòàëü-
íîãî àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ � òàê íàçûâàåìûé ìåòîä íà-
êîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ, èëè ìåòîä íîðìèðîâàííîãî ðàçìàõà.
Îí îñíîâàí íà èíòåðïðåòàöèè Ìàíäåëüáðîòîì ðàáîò àíãëèéñêîãî



À.Å. Ñåðèêîâ

174

ãèäðîëîãà Ãàðîëüäà Õåðñòà, èññëåäîâàâøåãî çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ðåêå Íèë. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó àíàëè-
çèðóþòñÿ íå ñóììû ñàìèõ äàííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ äèíàìè÷åñêèé
ðÿä, à ðàçìàõ ñóììû îòêëîíåíèé ýòèõ äàííûõ îò ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî, íîðìèðîâàííûé ïóòåì äåëåíèÿ íà ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå. Ñóììû îòêëîíåíèé ïîäñ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïåðèîäîâ âðåìåíè èëè äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ìîìåíòîâ íàáëþäåíèé, êîòîðûå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ìàñ-
øòàáà èçìåðåíèÿ.

Ïóñòü X(t) � ýòî ôóíêöèÿ, çàäàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ àíàëèçèðóåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà, ãäå 1<t<m. Òîãäà íà-
êîïëåííîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî äëÿ íåêîòîðîãî èíòåðâàëà áó-

äåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê [ ],)()()(
1

∑
=

−=⋅
t

i

mXtXtX , ãäå )(mX  � ñðåä-

íåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî ðÿäó â öåëîì. Íîðìèðîâàííûé ðàçìàõ íà
èíòåðâàëå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[ ] [ ]
,

)(

)(min)(max

)(

)(

tS

tXtX

tS

tR ⋅−⋅=  ãäå R(t) � ðàçíîñòü ìàêñèìàëü-

íîãî è ìèíèìàëüíîãî íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ íà äàííîì èíòåð-
âàëå, à S(t) � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå Õåðñòà, ( )
)(

)( Hat
tS

tR = , ãäå a è H � íåêîòî-

ðûå êîíñòàíòû. Êîíñòàíòà H ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 1 è íàçû-
âàåòñÿ ïîêàçàòåëåì Õåðñòà. Îí õàðàêòåðèçóåò óãîë íàêëîíà ãðà-
ôèêà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Ln(R/S) îò Ln(t). Â ñâîå âðåìÿ Õåðñò
íà îñíîâå áîëüøîãî ýìïèðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðîäåìîíñòðèðî-
âàë, ÷òî âîïðåêè ïðåäïîñûëêàì ìíîãèõ òåîðåòèêîâ ýòîò ïîêàçà-
òåëü äëÿ ìíîãèõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü áîëåå 0,5 è
îáû÷íî ðàâåí ïðèìåðíî 0,7. Ïîýòîìó ïðè 7,0≈H  ôîðìóëó Õåð-
ñòà íàçûâàþò ýìïèðè÷åñêèì çàêîíîì Õåðñòà. Ìàíäåëüáðîò äîêà-
çàë, ÷òî ýòî ñâîéñòâî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ôèíàíñîâûå õðîíèêè,
ò.å. ðÿäû, ôèêñèðóþùèå èçìåíåíèå öåí.
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Ïîêàçàòåëü Õåðñòà ìîæåò áûòü îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äðîáíîé ðàçìåðíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà, âû÷èñëÿåìîé êàê
D = 2 � H. Ïîêàçàòåëü Õåðñòà èìååò â ïðèìåíåíèè ê äèíàìè÷åñ-
êèì ðÿäàì ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë. Çíà÷åíèÿ H è D õàðàêòåðèçó-
þò ìåðó «èçëîìàííîñòè» ïðîöåññà. Ïðè H<0,5 (D>1,5) çíà÷åíèÿ
ðÿäà ðåçêî èçìåíÿþòñÿ, «ïðîöåññ îáëàäàåò äîëãîâðåìåííîé çíà-
êîïåðåìåííîé òåíäåíöèåé è íàçûâàåòñÿ àíòèïåðñèñòåíòíûì» [5].
Êîãäà Í ïðèáëèæàåòñÿ ê 0, ãðàôèê ðÿäà êàê áû ñòðåìèòñÿ çàïîë-
íèòü ñîáîé ïëîñêîñòü, ïðåâðàòèòüñÿ èç ëèíèè â ïëîñêóþ ôèãóðó,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áû D = 2. Ïðè Í = 0,5 (D = 1,5) ðÿä îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè òàê íàçûâàåìîãî «áåëîãî øóìà», ò.å. çíà÷åíèÿ ðÿäà
àáñîëþòíî íåçàâèñèìû è ìåæäó íèìè íåò êàêèõ-ëèáî àâòîêîððå-
ëÿöèé. Ïðè 0,5<H<1 (1<D<1,5) â ðÿäå èìåþòñÿ àâòîêîððåëÿöèè è
íàêîïëåíèå èçìåíåíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîëãîâðåìåííîé òåí-
äåíöèè ê âîçðàñòàíèþ èëè óáûâàíèþ. Ïðîöåññ â ýòîì ñëó÷àå íà-
çûâàþò ïåðñèñòåíòíûì. Ýòà òåíäåíöèÿ ìîæåò áûòü ïðîÿâëåíè-
åì äëèííîãî íåïåðèîäè÷åñêîãî öèêëà. Çíà÷åíèÿ ðÿäà ïðè ýòîì êàê
áû âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü ëèíèè, âûðàæàþùåé òàêóþ òåíäåíöèþ,
è â ïðåäåëå, êîãäà H = 1, ñîâïàäàþò ñ ýòîé ëèíèåé, ðàçìåðíîñòü
êîòîðîé áóäåò D = 1.

Ïðèìåíèì ìåòîä íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ ê äàííûì ×èæåâ-
ñêîãî. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ Microsoft Excel ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå ïî ðÿäó â öåëîì, à çàòåì ââåäåì â ñòîëáåö, ïà-
ðàëëåëüíûé ðÿäó äàííûõ, ôîðìóëó äëÿ R(t)/S(t). Ïðîùå âñåãî ýòî
ìîæíî ñäåëàòü, ïîñëåäîâàòåëüíî ââîäÿ â ñîñåäíèå ñòîëáöû ôîð-
ìóëû äëÿ îòêëîíåíèÿ, íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ, ìàêñèìàëüíîãî
íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ, ìèíèìàëüíîãî íàêîïëåííîãî îòêëîíåíèÿ
è ò.ä. Àðãóìåíò t ïðè ýòîì áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîðÿäêîâîìó
íîìåðó ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî çíà÷åíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ðÿäà.
Â òàáë. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ìû â èòîãå ïîëó÷èì äëÿ ïåðâûõ 10 çíà÷å-
íèé ðÿäà.
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Òàáëèöà 1
ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÐÀÇÌÀÕÀ Â MICROSOFT EXCEL

t

Ñîáû-

òèÿ

Îòêëî-

íåíèÿ

Íàêîïë.

îòêë.

Ìàêñ.

îòêë.

Ìèí.

îòêë. R S R/S ln(t) ln(R/S)

1 5 3,82 3,82 3,82 3,82 0,00 0,00 #####

2 1 �0,18 3,63 3,82 3,63 0,18 2,00 0,09 0,69 �2,39

3 2 0,82 0,63 3,82 0,63 3,18 1,70 1,87 1,10 0,63

4 1 �0,18 0,63 3,82 0,63 3,18 1,64 1,94 1,39 0,66

5 1 �0,18 �0,37 3,82 �0,37 4,18 1,55 2,70 1,61 0,99

6 2 0,82 0,63 3,82 �0,37 4,18 1,41 2,96 1,79 1,08

7 2 0,82 1,63 3,82 �0,37 4,18 1,31 3,19 1,95 1,16

8 1 �0,18 0,63 3,82 �0,37 4,18 1,27 3,30 2,08 1,19

9 0 �1,18 �1,37 3,82 �1,37 5,18 1,33 3,89 2,20 1,36

10 0 �1,18 �2,37 3,82 �2,37 6,18 1,36 4,55 2,30 1,51

.
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Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ln(R/S) îò ln(t) äëÿ âñåõ
çíà÷åíèé ðÿäà. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïîìî-
ùüþ Microsoft Excel äàåò íàì ôîðìóëó ln(R/S) = 0,3795⋅ln(t) � 0,0878.
Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïåðâóþ òî÷êó, ÿâíî âûïàäàþùóþ èç îáùåé
òåíäåíöèè, ôîðìóëà èìååò âèä ln(R/S) = 0,3705⋅ln(t) � 0,0281. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî Í ≈ 0,37 èëè D ≈ 1,63.

-4
-2
0
2
4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ln(t)

ln
(R

/S
)

Ðèñ. 5. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ln(R/S) îò ln(t)

Èòàê, ìû ïîëó÷èëè ïðàêòè÷åñêè òîò æå ðåçóëüòàò, íî ãîðàçäî
áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Èç ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî
ïðåæíèé ìåòîä òàêæå èìååò ñìûñë, õîòÿ äëÿ àíàëèçà äèíàìè-
÷åñêèõ ðÿäîâ ìåòîä íàêîïëåííîãî èçìåíåíèÿ áîëåå ïðîñò è íàäå-
æåí. Êñòàòè, íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí åùå îäèí ñïîñîá ôðàêòàëü-
íîãî àíàëèçà ðÿäîâ, îñíîâàííûé íà ïîäñ÷åòå èíäåêñà âàðèàöèè
ν~D � 1. Ýòîò ìåòîä ïî ñóòè äîâîëüíî áëèçîê ê ìåòîäó, îñíîâàí-
íîìó íà ïîêàçàòåëå Õåðñòà, íî åãî àëãîðèòì èìååò áîëåå áûñò-
ðûé âûõîä íà àñèìïòîòèêó è ïîçâîëÿåò äîâîëüíî òî÷íî ðàññ÷è-
òûâàòü äðîáíóþ ðàçìåðíîñòü, èñïîëüçóÿ âñåãî íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ çíà÷åíèé ðÿäà [6].

Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîãî
àíàëèçà â ñîöèîëîãèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôðàêòàëüíûé àíàëèç íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íî ðàçâèâàåòñÿ â ðàìêàõ åñòåñòâåííûõ íàóê. Â îáùåñòâåííûõ
íàóêàõ îí ïðèìåíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî â ýêîíîìèêå, òàê êàê åãî
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ðàçðàáîòêà èçíà÷àëüíî áûëà ñâÿçàíà ñ èíòåðåñîì Ìàíäåëüáðîòà ê
àíàëèçó è ìîäåëèðîâàíèþ ôèíàíñîâûõ ðÿäîâ. Ñîöèîëîãàì ìîæíî
ïîðåêîìåíäîâàòü ðàáîòû êàê ñàìîãî Ìàíäåëüáðîòà, òàê è Ý. Ïå-
òåðñà, îñîáåííî «Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ» [7],
ãäå ïîäðîáíî è äîñòóïíî ðàçáèðàþòñÿ àëãîðèòìû ôðàêòàëüíîãî
àíàëèçà, åãî ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè åãî ñòàòèñòè÷åñ-
êîé çíà÷èìîñòè.

Ññûëêè íà ôðàêòàëüíûé àíàëèç èñòîðè÷åñêèõ, äåìîãðàôè÷åñ-
êèõ, ïîëèòè÷åñêèõ è ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ ìîæíî íàéòè â Èí-
òåðíåòå â ñòàòüÿõ, ðàçìåùåííûõ íà ñàéòå Õàîñ.ru [18], à òàêæå â
ìàòåðèàëàõ Âñåðîññèéñêîãî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî íàó÷íîãî
ñåìèíàðà «Ñàìîîðãàíèçàöèÿ óñòîé÷èâûõ öåëîñòíîñòåé â ïðèðî-
äå è îáùåñòâå» [8; 9; 10; 11], â òðåòüåì ñáîðíèêå ñåðèè «Ñèíåðãå-
òè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà» [12]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñòàòåé âûñêà-
çûâàíèÿ î ôðàêòàëüíîñòè ñîöèàëüíûõ ñèñòåì è ñîöèàëüíûõ ïðî-
öåññîâ íå ñîïðîâîæäàþòñÿ êàêèì-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêèì àíàëè-
çîì. Ê ñîæàëåíèþ, î÷åíü ÷àñòî ôðàêòàëû îïðåäåëÿþòñÿ íàñòîëüêî
øèðîêî, ÷òî ýòî ïîíÿòèå îõâàòûâàåò âñå, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîñïðîèç-
âîäñòâîì èëè ðàñïîçíàâàíèåì êàêèõ-ëèáî ïîäîáèé, à òàêæå ëþ-
áûå öèêëû è ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç âëîæåííûõ â íèõ ïîäñèñòåì.
Ïðè òàêîì øèðîêîì ïîäõîäå ôðàêòàëîì ïðîñòî ïî îïðåäåëåíèþ
îêàçûâàåòñÿ ëþáîé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ÷åëîâåê, îáùåñòâî,
ÿçûê, êóëüòóðà, ëþáîé ïðîöåññ � è òîãäà ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç
ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì.

Õîòÿ ôðàêòàëüíûé àíàëèç ïîñòåïåííî ïðèõîäèò â ñîöèîëîãèþ,
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïîêà ÷òî î÷åíü ìàëî, ïðè÷åì íå òîëüêî â
Ðîññèè, íî è â ìèðå â öåëîì. Åñëè îñóùåñòâèòü ïîèñê ïî êëþ÷å-
âîìó ñëîâó «fractal» â êàòàëîãå áèáëèîòåêè Êîíãðåññà ÑØÀ, êîì-
ïüþòåð âûäàñò áîëåå 10000 íàèìåíîâàíèé. À íà çàïðîñ ïî êëþ-
÷åâûì ñëîâàì «fractal + sociology/social», êîìïüþòåð âûäàâàë â
àïðåëå 2005 ã. òîëüêî 3 íàèìåíîâàíèÿ: «Fractal Dreams: New Media
in Social Context / Ed. by Jon Dovey», «Labour Debate: an Investigation
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into the Theory and Reality of Capitalism Work / Ed. by A. Dinerstein,
M. Neary» è ñòàòüþ Ô. Ðÿíñêîãî «Ôðàêòàëüíàÿ òåîðèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ðàçìåðíîñòåé: åñòåñòâåííûå ïðåäïîñûëêè è
îáùåñòâåííûå ïîñëåäñòâèÿ». Ïîñëåäíþþ ðàáîòó ìîæíî íàéòè â
ìàòåðèàëàõ óæå óïîìèíàâøåãîñÿ ñåìèíàðà «Ñàìîîðãàíèçàöèÿ óñ-
òîé÷èâûõ öåëîñòíîñòåé â ïðèðîäå è îáùåñòâå» [13] è óáåäèòüñÿ,
÷òî â íåé â îñíîâíîì èäåò ðå÷ü î ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîãðàôè÷åñ-
êèõ, à íå ñîöèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Îäèí èç íåìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ ñîöèîëîãîâ, èñïîëüçóþùèõ
ôðàêòàëüíûé àíàëèç, � ýòî À.À. Äàâûäîâ, óòâåðæäàþùèé, ÷òî
äëÿ «ñòðîåíèÿ è äèíàìèêè ñîöèóìà õàðàêòåðíî� îáðàçîâàíèå ñà-
ìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð (ôðàêòàëîâ), â êîòîðûõ ÷àñòè ïîäîáíû öå-
ëîìó ñ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ D~1,6» [14, ñ. 67�68]. Ó íåãî
ýòî çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïîëó÷àåòñÿ êàê ñðåäíåå îò ôðàêòàëü-
íûõ ðàçìåðíîñòåé íåñêîëüêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Â ñâîåé ìîíî-
ãðàôèè [5] îí ïðèâîäèò ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè,
èì áûë îñóùåñòâëåí àíàëèç äàííûõ ñîöèîêóëüòóðíîé äèíàìèêè,
ñîáðàííûõ Ï. Ñîðîêèíûì, äàííûõ ìîíèòîðèíãà îïðîñîâ îáùå-
ñòâåííîãî ìíåíèÿ ÂÖÈÎÌ è îïðîñîâ æèòåëåé Çàïàäíîé Åâðîïû,
âðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ ñîöèàëüíîé ñòàòèñòèêè ðàçëè÷íûõ ñòðàí.
Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ýòèõ äàííûõ âàðü-
èðóåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ, òàê êàê ðàçëè÷íûå ïðîöåññû
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîåé ñëîæíîñòè. Êðîìå òîãî, âûÿñ-
íèëîñü, ÷òî ìíîãèå âðåìåííûå ðÿäû ñîöèîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà
ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèôðàêòàëàìè, ò.å. èõ ðàçìåðíîñòü (è ïîêàçà-
òåëü Õåðñòà) íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â áëèæàéøåì áóäóùåì ôðàêòàëü-
íûé àíàëèç áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîöèàëüíûõ
ïðîöåññîâ. Â ëèòåðàòóðå óïîìèíàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â
ñîöèîëîãèè ìîäåëåé äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà è ñòðàííûõ àòòðàê-
òîðîâ [15, ñ. 210�213, 251�259; 16, ñ. 148�157]. Êàê èçâåñòíî, àòòðàê-
òîð � ýòî îáëàñòü ïðèòÿæåíèÿ ïðîöåññà â ïðîñòðàíñòâå åãî ïàðà-
ìåòðîâ, à àòòðàêòîðû äåòåðìèíèðîâàííî-õàîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
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ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëàìè (ñòðàííûìè àòòðàêòîðàìè)1. Ïîýòîìó ôðàê-
òàëüíûé àíàëèç äîëæåí ðàíî èëè ïîçäíî ñòàòü íåîòúåìëåìîé ÷à-
ñòüþ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé.

Íàäåæäû íà áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíîãî àíà-
ëèçà â ñîöèîëîãèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì
FRACTAN è FRACLAB [19; 20]. Íî ãëàâíîå óñëîâèå ïðèìåíåíèÿ
ëþáîãî ìåòîäà � ïîíèìàíèå åãî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è óìå-
íèå èíòåðïðåòèðîâàòü åãî ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòåëüíî.

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ìîæíî ñâÿçàòü
ñ ðåøåíèåì îäíîãî èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ â òåîðåòè÷åñêîé ñîöèî-
ëîãèè � âîïðîñà î ñîîòíåñåíèè ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ íà ìèêðî-
óðîâíå è ìàêðîóðîâíå. Âîçìîæíû äâà ðàäèêàëüíûõ îòâåòà: ïåð-
âûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìèêðîóðîâåíü è ìàêðîóðîâåíü ñîöè-
àëüíîé ðåàëüíîñòè íèêàê ìåæäó ñîáîé íå ñâÿçàíû è ïîä÷èíÿþòñÿ
ðàçíûì çàêîíîìåðíîñòÿì; âòîðîé � â òîì, ÷òî ñîöèàëüíûå ïðî-
öåññû åäèíû íà âñåõ óðîâíÿõ. Êîíå÷íî, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ. Äëÿ íàñ âàæíî òî, ÷òî ôðàêòàëüíûé àíà-
ëèç äàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåðêè ãèïîòåç î âçàèìî-
ñâÿçè ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Åñëè ñîöèàëüíàÿ ðåàëüíîñòü
íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ïîä÷èíÿåòñÿ îäíèì è òåì æå çàêîíîìåðíîñòÿì,
ñêîðåå âñåãî ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå áóäóò îáëàäàòü ñâîéñòâîì
ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè; åñëè âçàèìîñâÿçè íåò, ìàñøòàáíàÿ
èíâàðèàíòíîñòü íå áóäåò èìåòü ìåñòà.

Ýòî ìîæíî ïîÿñíèòü áîëåå êîíêðåòíî, åñëè îáðàòèòüñÿ ê ïî-
íÿòèþ «ôîðìà ñîöèàëüíîãî ïðîöåññà», êîòîðîå äîñòàòî÷íî ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ â ëèòåðàòóðå [15; 21]. Ôîðìó ñîöèàëüíîãî ïðîöåññà
ìîæíî ïîíÿòü êàê ôîðìó ãðàôèêà âðåìåííîãî ðÿäà, âûðàæàþùå-
ãî êîëè÷åñòâåííûå àñïåêòû ñîöèàëüíîãî ïðîöåññà. Ýòà ôîðìà
÷àùå âñåãî ìûñëèòñÿ èñòîðèêàìè è ñîöèîëîãàìè òàêèì îáðàçîì,

1 Îäíî èç ëó÷øèõ ïîïóëÿðíûõ èçëîæåíèé òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ìîæ-
íî íàéòè â êíèãå Äæ. Ãëåéêà [17].
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÷òî åå ìåòðè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 1, ò.å.
òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ è öèêëû, à òàêæå èõ âñåâîçìîæíûå êîìáèíà-
öèè èíòóèòèâíî ïîíèìàþòñÿ êàê íå÷òî, ÷òî ìîæåò áûòü èçîáðà-
æåíî ñ ïîìîùüþ ëèíèè. Êîãäà ïðè àíàëèçå âðåìåííûõ ðÿäîâ ðó-
êîâîäñòâóþòñÿ òàêîé èíòóèöèåé, ñâÿçü ìåæäó ìèêðîïðîöåññàìè
è ìàêðîòåíäåíöèÿìè â ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü âûÿâëåíà, òàê
êàê ôëóêòóàöèè íà ìèêðîóðîâíå ñ ñàìîãî íà÷àëà èíòåðïðåòèðó-
þòñÿ â êà÷åñòâå ñëó÷àéíîãî øóìà, íå èìåþùåãî îòíîøåíèÿ ê ìàê-
ðîïðîöåññàì. Åñëè æå íà ïðîöåññ ïîñìîòðåòü êàê íà ôðàêòàë (ïîä-
òâåðäèâ ýòî àíàëèçîì), ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ìèêðîôëóêòóàöèè è
ìàêðîòåíäåíöèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îäíèõ è òåõ æå ïðè÷èí.

Ýòè ïðè÷èíû òàêæå ìîãóò áûòü ëó÷øå ïîíÿòû áëàãîäàðÿ
ôðàêòàëüíîìó àíàëèçó, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü òèïû ôðàê-
òàëüíîãî øóìà è áîëåå óñïåøíî èõ ìîäåëèðîâàòü. Ñêàæåì, àíòè-
ïåðñèñòåíòíûå ïðîöåññû, êîãäà H<0,5, ïîäîáíû òóðáóëåíòíîìó
äâèæåíèþ, à ïåðñèñòåíòíûå ïðîöåññû, êîãäà H>0,5, èìåþò ôîð-
ìó àïåðèîäè÷åñêèõ öèêëîâ. Êñòàòè, èìåííî ôðàêòàëüíûé àíàëèç
ïîçâîëÿåò äîâîëüíî ëåãêî âûÿâèòü àïåðèîäè÷åñêèå öèêëû, åñëè
îíè èìåþò ìåñòî, è âûÿñíèòü õàðàêòåð èõ ñâÿçè íà ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ ïðîöåññà. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü áîëåå òî÷íûå ïðîãíîçû.

Àíàëîãè÷íî äåëî îáñòîèò è ñî ñòàòè÷åñêèìè äàííûìè. Îïè-
ñàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ñîöèàëüíîé ñòðóêòóðû îáû÷íî îñíî-
âàíû íà èíòóèöèè öåëüíîðàçìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ è ìíîæåñòâ, íî
íàñêîëüêî îïðàâäàíà ýòà èíòóèöèÿ? Ìîæåò áûòü, îíà ïðîñòî âû-
ðàæàåò íàøó ïîâñåäíåâíóþ âåðó â ãåîìåòðèþ Ýâêëèäà? Íî ñå-
ãîäíÿ äîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðèÿ ïðèðîäû âî ìíîãîì ôðàêòàëüíà, à
çíà÷èò ìîæíî ïðåäïîëîæèòü àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà ó ãåîìåòðèè
ñîöèàëüíîé ðåàëüíîñòè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðÿåò íàøè âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè ñîöèàëüíîé ñòðóêòóðû è
ïîçâîëÿåò ãîðàçäî òî÷íåå åå ìîäåëèðîâàòü.

Ñ ÷èñòî òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîæíî ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû
î ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè è èçìåðÿòü äðîáíóþ ðàçìåðíîñòü
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íå òîëüêî äèíàìè÷åñêèõ, íî è ñòàòè÷åñêèõ äàííûõ. Íàïðèìåð,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ôðàêòàëàìè ñ îïðåäåëåííîé ðàçìåðíîñòüþ
ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè. Ñåé÷àñ òðóäíî ñêà-
çàòü, êàêîå ñîäåðæàíèå ìîæåò ñêðûâàòüñÿ çà ðàçëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè. Îäíàêî
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî ðàçìåðíîñòü òàáëèö ìîæåò
áûòü ïîëåçíà äëÿ òèïîëîãèè äàííûõ. Âî-âòîðûõ, äîëæíà ñóùå-
ñòâîâàòü ñâÿçü ìåæäó ôîðìîé ïðîöåññîâ è ôîðìîé òîé ðåàëüíîñ-
òè, êîòîðàÿ â õîäå ýòèõ ïðîöåññîâ îáðàçóåòñÿ. Ïîýòîìó åñòü øàíñ
óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ôðàêòàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè äèíàìè-
÷åñêèõ ðÿäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè, à çàòåì
êàê-òî èñïîëüçîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ ñîäåðæàòåëüíîãî àíà-
ëèçà. Ïîñêîëüêó ñîöèîëîãàì ãîðàçäî ÷àùå ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî
íå ñ äèíàìè÷åñêèìè, à ñî ñòàòè÷åñêèìè äàííûìè, ýòî íàïðàâëåíèå
ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà ìîæåò îêàçàòüñÿ äîâîëüíî ïåðñïåêòèâíûì.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ìàíäåëüáðîò Á. Ôðàêòàëû, ñëó÷àé è ôèíàíñû. Ì.-Èæåâñê: ÍÈÖ «Ðåãó-
ëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà», 2004.

2. Ïðàñîëîâ Â.Â. Çàäà÷è ïî ïëàíèìåòðèè. Ì.: ÌÖÍÌÎ, 2001. Ãë. 29. §1:
Àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ // http://www.mccme.ru/free-books.

3. ×èæåâñêèé À.Ë. Êîñìè÷åñêèé ïóëüñ æèçíè: Çåìëÿ â îáúÿòèÿõ Ñîëíöà:
Ãåëèîòàðàêñèÿ. Ì.: Ìûñëü, 1995.

4. Ñåðèêîâ À.Å. Ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð äèíàìèêè ìàññîâûõ ïîëèòè÷åñêèõ
ñîáûòèé è áåñïîðÿäêîâ // Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïîëèòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè è
èõ îòðàæåíèå â ïðîöåññå ïðåïîäàâàíèÿ ïîëèòîëîãèè â âóçàõ: Ìàòåðèàëû íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîãî ñåìèíàðà. Ñàìàðà: Èçä-âî «Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò», 2000.

5. Äàâûäîâ À.À. Ñèñòåìíûé ïîäõîä â ñîöèîëîãèè: íîâûå íàïðàâëåíèÿ, òåî-
ðèè è ìåòîäû àíàëèçà ñîöèàëüíûõ ñèñòåì. Ì.: Ýäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 2005.

6. Äóáîâèêîâ Ì.Ì., Ñòàð÷åíêî Í.Â. Èíäåêñ âàðèàöèè è åãî ïðèëîæåíèå ê
àíàëèçó ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð // Àëåêñàíäð Ãîðäîí. Íàó÷íûé àëüìàíàõ. 2003.
ßíâàðü.

7. Ïåòåðñ Ý. Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ôèíàíñîâûõ ðûíêîâ: Ïðèìåíåíèå òåîðèè
õàîñà â èíâåñòèöèÿõ è ýêîíîìèêå. Ì.: Èíòåðíåò-òðåéäèíã, 2004.



Ôðàêòàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ

183

8. Ïîðÿäîê è õàîñ â ðàçâèòèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì: Ìàòåðèàëû
2 Âñåðîññèéñêîãî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî íàó÷íîãî ñåìèíàðà «Ñàìîîðãàíèçà-
öèÿ óñòîé÷èâûõ öåëîñòíîñòåé â ïðèðîäå è îáùåñòâå» // http://www.lpur.tsu.ru/
Public/art98.

9. Ïðèíöèï íåîïðåäåëåííîñòè è ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ ñèñòåì: Ìàòåðèàëû 3 Âñåðîññèéñêîãî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî íàó÷íîãî
ñåìèíàðà «Ñàìîîðãàíèçàöèÿ óñòîé÷èâûõ öåëîñòíîñòåé â ïðèðîäå è îáùåñòâå» //
http://www.lpur.tsu.ru/Public/art99.

10. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ è îðãàíèçàöèÿ ãîñóäàðñòâåííîé âëàñòè: Ìàòåðèàëû 4
Âñåðîññèéñêîãî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî íàó÷íîãî ñåìèíàðà «Ñàìîîðãàíèçàöèÿ
óñòîé÷èâûõ öåëîñòíîñòåé â ïðèðîäå è îáùåñòâå» // http://rusnauka.narod.ru/lib/
sociolog/1.

11. Ôðàêòàëû è öèêëû ðàçâèòèÿ ñèñòåì: Ìàòåðèàëû 5 Âñåðîññèéñêîãî ïîñòî-
ÿííî äåéñòâóþùåãî íàó÷íîãî ñåìèíàðà «Ñàìîîðãàíèçàöèÿ óñòîé÷èâûõ öåëîñòíîñ-
òåé â ïðèðîäå è îáùåñòâå» // http://www/lpur.tsu.ru/Public/a0101/index2001.htm.

12. Ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà: ×åëîâåê è îáùåñòâî â óñëîâèÿõ íåñòàáèëü-
íîñòè. Ì.: Ïðîãðåññ-Òðàäèöèÿ, 2003.

13. Ðÿíñêèé Ô.Í. Ôðàêòàëüíàÿ òåîðèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðàç-
ìåðíîñòåé: åñòåñòâåííûå ïðåäïîñûëêè è îáùåñòâåííûå ïîñëåäñòâèÿ // http://
www.lpur.tsu.ru/Public/a0101/a010801.shtm.

14. Äàâûäîâ À.À. Ìîäóëüíàÿ òåîðèÿ ñîöèóìà // Ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé
ñîöèîëîãèè: Ñáîðíèê ñòàòåé / Ïîä ðåä. À.Î. Áîðîíàåâà. ÑÏá.: Èç-âî Ñ.-Ïåòåð-
áóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà, 1996. Âûï. 2.

15. Ïëîòèíñêèé Þ.Í. Ìîäåëè ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå
äëÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ì.: Ëîãîñ, 2001.

16. Âàéäëèõ Â. Ñîöèîäèíàìèêà: ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäå-
ëèðîâàíèþ â ñîöèàëüíûõ íàóêàõ. Ì.: Ýäèòîðèàë ÓÐÑÑ, 2004.

17. Gleik J. Chaos: Making a New Science. N.Y.: Penguin Books, 1987 (ðóññêèé
ïåðåâîä: Ãëåéê Äæ. Õàîñ. Ñîçäàíèå íîâîé íàóêè. ÑÏá.: Àìôîðà, 2001).

18. http://www/xaoc.ru.
19. http://www.softodrom.ru.
20. http://www.irccyn.ec-nantes.fr/hebergement/FracLab/Fraclab.html.
21. Øòîìïêà Ï. Ñîöèîëîãèÿ ñîöèàëüíûõ èçìåíåíèé. Ì.: Àñïåêò Ïðåññ, 1996.


