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В работе представлены результаты применения методов фрактального анализа для 
идентификации временного ряда, характеризующего распространенность различных 
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Постановка проблемы и анализ литературы. На сегодняшний 

день ВОЗ отмечает рост числа кожных заболеваний во всем мире. В 

некоторых классах кожных заболеваний время от времени возникают 

непрогнозируемые вспышки роста заболеваемости. Несмотря на то, что 

основное число этих заболеваний не относятся к крайне тяжелой 

патологии, значение их велико в связи с большой распространенностью, 

общим значительным числом дней нетрудоспособности за их счет. В 

связи с этим экономический и социальный урон от них весьма ощутим. 

Поэтому для разработки эффективных мер противодействия им 

необходимо проводить прогнозирование уровня заболеваемости 

соответствующими кожными патологиями. 

Теория хаоса сегодня остается одним из самых распространенных 

качественных способов прогнозирования и исследования устойчивости 

состояний динамических систем. Целью анализа устойчивости системы 

является выявление всех ее стационарных состояний. Если хотя бы одно 

из стационарных состояний по каким-либо причинам оказывается 

угрожающим или нежелательным, то для уменьшения вероятности 

перехода системы в это состояние медицинским службам необходимо 

вырабатывать соответствующие меры профилактики. 

Как правило, при анализе временных рядов используются методы, 

дающие количественный прогноз (точечный или интервальный). Для 

временных рядов, у которых гипотеза о существовании тренда не 

подтверждается, такие методы не продуктивны. Поэтому для 

обнаружения общей тенденции поведения временного ряда предлагается 

использовать синергетические методы, методы теории хаоса, которые 
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дают качественный анализ исследуемого временного ряда, а именно 

фрактальный анализ и анализ фазовых траекторий. 

Многие проблемные области различных научных теорий 

формируются как результат действия нелинейных закономерностей, 

которые имеющаяся "узконаучная" методология распознать, 

практически, не в состоянии. 

Нелинейные динамические системы обычно имеют фрактальные 

аттракторы, то есть неустойчивые фазовые траектории систем с течением 

времени стремятся стать фракталами [1]. Как правило, реальные 

временные ряды как реализации случайного процесса трудно 

прогнозируемы. Важным моментом во фрактальном подходе является 

влияние предыстории случайного процесса на поведение системы 

сегодня. Поэтому этот метод анализа временных рядов вызывает особый 

интерес у исследователей.  

Реально в природе чистых фракталов, как правило, не существует и 

можно говорить лишь о фрактальных явлениях. Их следует 

рассматривать только как модели, которые приближенно являются 

фракталами в статистическом смысле. Многие экспериментальные 

данные обладают фрактальной статистикой, анализ и моделирование 

которой могут быть произведены с помощью методов фрактального 

анализа [2, 3].  

Одним из самых востребованных направлений фрактального 

анализа является изучение динамики во времени такой характеристики, 

как фрактальная размерность. Этот показатель характеризует 

повторяемость статистических характеристик естественных временных 

рядов с изменением масштаба. Фрактальная размерность, введенная 

Хаусдорфом как D -размерность, является основной характеристикой 

фрактальных структур [4, 5].  

Имеется несколько методов определения фрактальной размерности 

для временного ряда, рассматриваемого как совокупность наблюдаемых 

параметров изучаемой динамической системы во времени. Остановимся 

на двух из них. Во-первых, это классический способ клеточного 

покрытия графического изображения временного ряда, при котором 

фрактальная размерность определяется точно так же, как и для 

геометрических фракталов. Второй способ для исследования 

фрактальных временных рядов был предложен Бенуа Мандельбротом. Он 

базируется на исследованиях английского ученого Херста и носит 

название  SR /  метода.  

Для большинства реальных временных рядов аналитическое 

нахождение фрактальной размерности невозможно. Поэтому величину 

D  определяют численно, например, через показатель Херста H . 
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Влияние настоящего на будущее при анализе временного ряда может 

быть выражено корреляционным соотношением  12 12  HC  [6]. 

Если в качестве аппроксимации временных рядов рассматривать 

совокупность плоских геометрических фигур (клеток) с общим 

геометрическим параметром δ , то по определению Хаусдорфа D -

размерность определяется из закона  DS 2δ~)δ(  при 0δ , где )δ(S  – 

площадь всей совокупности клеток с масштабом разбиения δ .  

В качестве характеристики реальных временных рядов в [7 – 9] 

предлагается индекс фрактальности μ . Преимущество этого индекса 

перед другими фрактальными показателями состоит, в частности, в том, 

что для его определения с приемлемой точностью достаточно данных на 

два порядка меньше, чем, например, для определения значения 

показателя Херста H . Это дает возможность проводить локальный 

фрактальный анализ временных рядов на основе свойств функции )(μ t . 

Цель исследования. Пусть задан скалярный эквидистантный 

временной ряд N
iitx 1)}({  , измерения которого )( itx  в моменты 

наблюдений Niti ,1,  , характеризуют заболеваемость в Украине 

некоторым классом кожных патологий. Источником информации о 

состоянии здоровья населения являются данные, содержащиеся в 

официальной статистической отчетности МОЗ Украины [10]. 

Целью настоящих исследований является идентификация реального 

временного ряда N
iitx 1)}({   с помощью качественных методов 

фрактального анализа.  

Задача идентификации временного ряда заключается в определении 

макросостояния системы на основе наблюдаемых реализаций ряда. 

Основная часть. Пусть наблюдения временного ряда 

рассматриваются на интервале ],0[ T . Разобьём интервал на m  частей 

точками Tm  τ...,,τ,τ0 10 , где δττ 1  ii , ),1(/δ mimT  . 

Обозначим такое равномерное разбиение интервала реализации 

временного ряда N
iitx 1)}({   через mω . Покроем изображение временного 

ряда прямоугольниками с основанием δ  (масштабом δ ). Ясно, что 

высота прямоугольника на интервале ]τ,τ[ 1ii  будет равна размаху 

варьирования )δ(iA  значений временного ряда )( itx  на этом интервале. 
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Вычислим величину 



m

i
iAV

1

)δ()δ( . Тогда площадь такого 

минимального покрытия δ)δ()δ( VS . Сравнивая это равенство с 

определением D -размерности Хаусдорфа, в [9] получают, что 
DS 2δ~)δ( , а μδ)δ( V , где 1μ μ  D . Величину μD  называют 

размерностью минимального покрытия, а μ  – индексом фрактальности. 

При вычислении индекса μ  в настоящих исследованиях была 

использована последовательность n  вложенных разбиений mω , где 

nm 2 , 6,5,4,3,2,1,0n . Каждое разбиение состояло из n2  

интервалов, содержащих n62  наблюдений )( itx .  При этом из 

имеющейся в распоряжении авторов реализации временного ряда 
N
iitx 1)}({   были отброшены периоды с аномально большими значениями 

)( itx . 

Для каждого разбиения mω  вычислялось значение )δ(V . 

Полученные результаты вычислений представлены ниже в таблице. 

 
Таблица 

Значение величины V  в зависимости от масштаба разбиения δ  

n  0 1 2 3 4 5 6 

V  2352,6 798,8 449,5 439,4 434,6 309,9 170 

δ  1 2 4 8 16 32 56 

 

На рис. 1 изображен анализируемый временной ряд N
iitx 1)}({   и 

построенное для него минимальное покрытие, соответствующее 3n . 

На рис. 2 представлен график зависимости )δ(V  в двойном 

логарифмическом масштабе. Для определения значения индекса 

фрактальности μ  по этим данным методом наименьших квадратов 

составлялось уравнение линии регрессии bkxy  . Тогда, в 

соответствии с [8], kμ . 

В нашем случае уравнение регрессии имеет вид: 41,766,0  xy . 

Следовательно, при уровне надежности 90,0α  , индекс фрактальности 

исследуемого ряда 073,066,0μ  . 
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Рис. 1. Минимальное клеточное покрытие для временного ряда, 

характеризующего заболеваемость некоторыми кожными патологиями в Украине 

с 1958 года  

 
Рис. 2. Зависимость величины (δ)V  в двойном логарифмическом масштабе 

 

Выводы. Индекс фрактальности μ  является показателем 

стабильности исходного временного ряда. Полученное в результате 

вычислений значение 073,066,0μ  , то есть 0,5μ  , интерпретируется 

как флэт, что говорит о состоянии относительной стабильности 

исследуемого процесса. Другими словами, в ближайшее время в Украине 

не прогнозируется резкое изменение в структуре заболеваемости 

различными кожными патологиями. Оценка корреляционного 

соотношения 08,0C . Это говорит о практическом отсутствии влияния 

настоящего на будущее в исследуемом  временном ряде. 

Опираясь на полученный результат, авторы планируют установить 

уровень соответствия результатов качественного (фрактальный анализ, 

восстановление фазового портрета) и количественного анализа этого 

ряда, характеризующего заболеваемость различными кожными 
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патологиями на основе выявленной периодической составляющей [11], 

используя отрезок исследуемого временного ряда за последние 10 лет. 
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