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ВЛИЯНИЕ ФРАКТАЛЬНЫХ СВОЙСТВ ИНФОРМАЦИОННОГО ПРОСТРАНСТВА 

НА ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ СЛУЧАЙНОГО СИГНАЛА  
С ПРИЗНАКАМИ АВАРИЙНОСТИ 

 
Показано, что информационное пространство технологического процесса можно представить как 

диссипативную систему, в которой при изменении объёма трехмерного фазового информационного про-
странства технологического процесса энергообъекта обязательно следует изменение энергии и мощности 
сигнала, которые связаны с изменением частоты случайного сигнала, поэтому предложено найти про-
странственно-временную зависимость изменения частоты сигнала с учётом фрактальных свойств трех-
мерного объёма фазового информационного пространства, таких как фрактальное время и фрактальная 
размерность времени, и получены зависимости электрических характеристик случайного фрактального 
сигнала, таких как мощность, энергия и частота от геометрических элементов фрактальной структуры, 
через которую проходит случайный сигнал. 

 
Ключевые слова: случайный фрактальный сигнал, фрактальное время, фрактальная размерность 

времени, объем информационного пространства технологического процесса.  
 

Введение 
Постановка проблемы и анализ публикаций. 

Современный этап развития систем передачи ин-
формации на энергообъектах (ЭО) характеризуется 
усиленной разработкой и широким применением 
класса хаотических, а в особенности случайных 
сигналов (СХС), которые имеют специфические 
свойства изменять свои характеристики в информа-
ционном пространстве в режиме реального времени 
[9]. Процессы, точные законы которых не могут 
быть использованы для их описания, мы вынуждены 
рассматривать как случайные. Следовательно, на-
звание «случайный» носит в определенном смысле 
временный характер, поскольку процесс перестает 
быть случайным, как только для его описания мож-
но использовать точные законы, которым он подчи-
няется. Таким образом, всякий сигнал при опреде-
ленных обстоятельствах может быть рассмотрен как 
случайный, в то же время шум может содержать 
много информации. 

Явление, которое порождает случайные про-
цессы, вызывает проблемы, которые неразрешимы 
теоретически (из-за соотношения неопределенно-
стей) и практически (из-за огромного числа одно-
временно решаемых уравнений). Любая передача 
информации связана с передачей энергии. При лю-
бом измерении объект измерения теряет часть энер-
гии, снимаемой измеряемым устройством. Следова-
тельно, понятие мощности сигнала является чрезвы-
чайно важным. 

В задачах обнаружения и распознания хаотиче-
ских СХС, важную роль играет своевременное оп-
ределение отклонений изменения их характеристик 

от нормированных характеристик классических 
случайных сигналов [9]. 

Поэтому возникает актуальная проблема в усо-
вершенствовании или поиске новых методов анали-
за и обработки, хаотических СХС на основе специ-
фических количественных характеристик, в виде 
которых, в работе, авторами предлагается использо-
вать количественную характеристику степени за-
полнения объема информационного пространства – 
фрактальная размерность fd  [12]. Это позволяет 
качественно описать случайные хаотические сигна-
лы и изменения их характеристик в пространстве и 
времени с учетом фрактальных свойств в объеме 
информационного пространства технологического 
процесса ЭО. 

Как известно [9], случайный хаотический сиг-
нал, рассматривается как временный процесс, 
имеющий начальное 0Т  и конечное kТ  состояния 
времени, определяющий длительность сигнала рав-
ной времени протекания цикла технологического 
процесса цТ , в пределах которого происходит из-
менение характеристик данного сигнала. 

Следует обратить внимание на то, что основная 
энергия сигнала сосредоточена на определенном 
диапазоне частот, что и определяет ширину спектра 
сигнала, который, как правило, сокращают исходя 
их допустимых искажений сигнала, что вносит от-
клонение характеристик СХС от нормы. 

Для общего представления о возможностях 
множества сигналов для передачи информации (со-
общений) в теории и практике, как известно [9], в 
качестве общей характеристики применяют объем 
сигнала cV , который зависит от длительности сиг-

©  П.Ф. Буданов, К.Ю. Бровко 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2016/1
http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/soi/2016/1


Обробка інформації в складних технічних системах 

 11 

нала цТ , динамического диапазона cD  и ширины 

спектра cF , а именно с ц c cV T F D   . В работах [8, 
12] отмечается, что возрастание информации (за 
счет хаоса и случайности) приводит к увеличению 
объема сигнала, однако затрудняет передачу сигна-
ла в режиме реального времени. 

Поэтому можно сделать вывод, что отношение 
объема классического сигнала cV  к объему, за счет 
хаоса и случайности сfV , носит степенную зависи-

мость, а именно fd
сf cV V , а в физическом смысле 

это означает, что формирование объема случайных 
хаотических сигналов сfV  происходит за счет иска-
женных характеристик сигналов (отличных от нор-
мированных), а также зависит от изменения фрак-
тальной размерности fd  объема информационного 
пространства Vf. Если среда неоднородная и обладает 
фрактальными свойствами, то степенная характери-
стика сохраняется, но меняется степенной показа-
тель. Необходимо этот показатель выразить через 
фрактальную размерность, которая показывает сте-
пень заполнения объема информационного простран-
ства Vf.. 

Поэтому авторами в работе предложено рас-
смотреть характер динамики изменения характери-
стик технологических параметров в зависимости от 
времени протекания от технологического цикла к 
циклу, как сложную динамическую модель, которая 
предполагает определение изменения фазового 
портрета странного аттрактора кластер-кластерной 
агрегации в трехмерном объеме фазового информа-
ционного пространства технологического процесса 
энергообъекта. 

Целью статьи является определение влияния 
фрактальных свойств объема информационного 
пространства на процесс формирования случайного 
сигнала с признаками аварийности с учетом измене-
ния фрактального времени и фрактальной размерно-
сти времени. 

Основной материал 
В работе [5] авторами были исследованы свой-

ства странного аттрактора, и показано, что его пло-
щадь обладает фрактальными свойствами, т.е. имеет 
фрактальную структуру.  

Кроме того, согласно теореме Пуанкаре – Бен-
диксона [12], странный аттрактор может проявлять-
ся в непрерывной трехмерной динамической систе-
ме, что отвечает начальным условиям при исследо-
вании объема фазового информационного простран-
ства Vf.. 

Как известно [12], информационное простран-
ство можно представить как диссипативную систе-
му, следовательно, при изменении объема фазового 
информационного пространства Vf., как правило, 

следует изменение (уменьшение) энергии, т.е. про-
цесс исследования заключается в нахождении изме-
нения мощности P(t)  и энергии E(t)  сигнала от 
изменения фрактальной размерности fd  во време-

ни, т.е. 0 f fP P P d     ; 0 f fE E E d     . В 

то же время, следует отметить, что P(t)  и E(t)  за-
висят от изменения частоты во времени (t) . Сле-
довательно, важно найти зависимость изменения 
частоты во времени от пространственно-временных 
параметров информационного пространства, таких 
как объем fV , пространственные координаты 
x, y,z , критические расстояния 0,   в структурах 
кластер – кластерных агрегациях, как рассмотрено в 
статье [5], т.е. зависимость электрофизических ха-
рактеристик от геометрических элементов фрак-
тальной структуры объема фазового информацион-
ного пространства Vf.. 

Для физического понимания изменения харак-
теристик технологических параметров в интервале 
времени от ц0T  до ц1T , т.е. определения отклонения 
значения времени T  от установленных нормиро-
ванных значений, авторами в работах [1 – 7] было 
установлено, что изменение времени T  обладает 
фрактальными свойствами, откуда следует, что 

ц1 fT T T   и характеризуется количественной 

величиной фрактальной размерностью времени ft . 
Поясняя природу возникновения фрактального 

времени fT , необходимо обратить внимание на сле-
дующие обстоятельства: момент возникновения фрак-
тального времени fT  при условии ц1T T   

f возвT  ; моментом возникновения фрактального 
времени fT  является процесс отклонения ХПТП от 
нормированных значений и их длительность опреде-
ляется временем возврата Пуанкаре возв  в область 

окрестности начального состояния  0 0 0 0Q x , y ,z  

площади сечения аттрактора атрS  [1 – 7]. 

Откуда следует, что время возврата возв  опре-
деляется от величины ц1T T   в степенной зависи-

мости от фрактальной размерности времени ft , т.е. 

ftвозв цT  . 
Необходимо отметить, что согласно [11], фрак-

тальная размерность времени ft  может меняться в 
пределах f0 t 1  , а исследования авторов в работе 
[6] показали следующую закономерность: при умень-
шении значения величины размерности времени ft , 
время возврата возв  стремится к цT 1 , т.е. 

возв 1  ; при увеличении ft , возв 0  . Это об-
стоятельство указывает на то, что величина T  явля-
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ется сравнительно малой по сравнению с возв , по-
этому, многими исследователями в работах [11] фрак-
тальная размерность времени для электромагнитных 
процессов ft 1  и, как правило, его не используют в 
расчетах и моделях по определению характеристик 
СХС, что вносит погрешности при расчетах электро-
физических величин, таких как, энергия E(t) , мощ-
ность P(t)  и частота случайного сигнала (t) . 

Рассмотрим зависимость электрофизических 
величин  E,P,  от фрактального времени fT  и 

фрактальной размерности времени ft .  
Рассмотрим зависимость изменения частоты 

0  СХС от фрактального времени fT . 
В начале определим зависимость изменения 

частоты 0  от времени цикла цТ  (1): 

0
ц

12
Т

   .                              (1) 

Делая допущение, что цикл технологического 
процесса протекает во времени в фрактальном объ-
еме информационного пространства Vf., тогда полу-
чаем зависимость времени цикла цТ  от величины 

фрактального времени fT  ( или времени возврата – 

возв ) и корня в степени в виде фрактальной раз-
мерности времени ft  (2): 

ftц возвT   .                           (2) 
Откуда, подставляя выражение (2) в (1), полу-

чим значение частоты f  для фрактального объема 

fV  фазового трехмерного информационного про-
странства в следующем виде (3): 

ff t
возв

12  


.                       (3) 

Сравнивая выражения (2) и (3), получим прира-
щения значения частоты   в следующем виде (4): 

f0 t
возв

12    


.                   (4) 

Как известно [8], полезный сигнал описывается 
выражением (5): 

   m 0 0s t U cos (t)    ,              (5) 

где mU  – амплитуда; 0  – угловая частота; 0  – 
начальная фаза сигнала. 

Для оценки признаков аварийности авторами 
было предложено использовать элементы теории 
фракталов, т.е. фрактальные свойства сигналов, а в 
особенности изменения частоты 0 (t)  с учетом 
фрактального времени fT  и фрактальной размерно-
сти времени ft . 

Таким образом, полезный сигнал с фракталь-
ными свойствами можно описать выражением (6): 

 
ff m 0t

возв

1s t U cos 2
 
   
  

.            (6) 

Исходя из выражений (5), (6), видно, что сиг-
нал (6) самоподобен сигналу (5), поэтому авторами 
предложено проводить сравнительный анализ по-
лезного сигнала (5) с (6), который несет количество 
информации 

атрSI , проходящего через сечение 

странного аттрактора атрS  кластер – кластерной 

агрегации (ККА) фрактального объема fV  трехмер-
ного фазового информационного пространства и 
оценивать количество потери информации I . 

В работе [7] был предложен метод фрактально-
го обнаружения аварийных признаков в информа-
ционном пространстве технологического процесса, 
где фрактальный объем fV  определяется выраже-
нием (7): 

 
 атр f ц

3
d ln S T Tid 2

f
4V x y z
3

  


      ,    (7) 

где количество потерь информации i атрI d lnS   . 

Решая обратную задачу по оценке количества 
потерь информации I , преобразуем выражение (7) 
в (8) и получим следующую функциональную зави-
симость: 

fd
f fI f ( T , V , x y z)         ,          (8) 

где fd  – приращение фрактальной размерности в 
трехмерном фазовом пространстве.  

Из выражения (8) видно, что потери информа-
ции I  зависят: от изменения времени f цT T T   , 

а именно, при T 0   потери максимальны – 

maxI , при T 1   потери минимальны – minI ; от 
изменения пространственных координат 
 x y z      фрактального объема информацион-

ного пространства fV  и от степенной зависимости 
изменения фрактальной размерности fd , при ис-
следовании которой была получена следующая за-
кономерность, что с уменьшением фрактальной 
размерности fd  от евклидового объема 3d 3  до 
площади 2d 2 , потери информации I  увеличи-
ваются. 

С использованием программы MathCad были 
проанализированы числовые значения формул (5) и 
(6) и показаны зависимости изменения величины 
амплитуды сигнала от фрактального времени fT . На 
графике рис. 1,  а, б показано, что в фрактальном 
информационном пространстве изменение парамет-
ров сигнала самоподобно первоначальной форме, и 
оценивается количественной величиной – фракталь-
ной размерностью ft  фрактального времени fT : 
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а 

 
б 

Рис. 1. Графики зависимости амплитуды сигнала  
от времени: а – сигнал первоначальной формы; б – 
фрактальный сигнал с фрактальным временем fT  

 
Рассмотрим зависимость параметров сигнала, а 

именно энергии  E t  и мощности  Р t  от фрак-

тальных свойств объема fV  трехмерного фазового 
информационного пространства. Соотношение ме-
жду временным и частотным соотношением сигнала 
наиболее полно можно представить «временной» и 
«частотной» мощностью. Рассмотрим мощность, как 
функцию от времени  P t  (рис. 2, а) и как функцию 

от частоты  S   (рис. 2, б). 
Средняя мощность на промежутке длиной 

возв ц1T T     рассчитывается по формуле (9): 

   
0

0

0

f
0

t T
2

0
t

2t T

m 0t
возвt

1P t , T s t dt
T

1 1U cos 2 dt.
T





    

  
     

    





       (9) 

Энергия сигнала  E t  равна интегралу от 
мощности по всему временному промежутку суще-
ствующего сигнала, т.е. в интервале времени 

ц1 f возвT T T   , откуда следует, что 

возв ц1T T    . 

 
P(t)

t  
а 

 

w

S(w)

 
б 

Рис. 2. Графики зависимости мощности  от времени 
 Р t  (а) и от частоты  S   (б) 

 
Поэтому, на данном интервале от 0t  до T  в 

окрестности площади аттрактора атрS  энергия слу-

чайного сигнала вычисляется по формуле (10): 

   
0

0

0

f

0

Tt
2 2

0
Tt
2

Tt 2
2

m 0t
T возвt
2

E t , T s t dt

1U cos 2 dt.












  

 
    
  





        (10) 

Таким образом, в выражениях (9), (10) фрак-
тальная размерность времени ft  и время возврата 

возв  характеристик параметров технологического 
процесса являются основной количественной оцен-
кой для определения признаков аварийности в слу-
чайных хаотических сигналах при прохождении их 
через фрактальную структуру странного аттрактора 
с площадью атрS  фрактального объема трёхмерного 

информационного пространства. 

Выводы 
1. Определено влияние фрактальных свойств 

структуры объёма трёхмерного фазового информа-
ционного пространства на процесс формирования 
случайного сигнала с признаками аварийности с 
учетом изменения фрактального времени и фрак-
тальной размерности времени. 

2. Получены новые аналитические выражения 
для определения пространственно-временной зави-
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симости электрофизических параметров случайно-
го сигнала: мощности, энергии и частоты от гео-
метрических элементов фрактальной структуры 
объёма трёхмерного фазового информационного 
пространства через которую проходит случайный 
сигнал. 

3. Показано, что потери информации в ин-
формационном пространстве технологического 
процесса в режиме реального времени зависят от 
изменения пространственных координат фракталь-
ного объёма, через который проходит случайный 
сигнал и от степенной зависимости изменения 
фрактальной размерности, с уменьшением которой, 
потери информации увеличиваются, а, следова-
тельно, увеличивается вероятность возникновения 
формирования случайного сигнала с признаками 
аварийности. 
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ВПЛИВ ФРАКТАЛЬНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ІНФОРМАЦІЙНОГО ПРОСТОРУ  
НА ПРОЦЕС ФОРМУВАННЯ ВИПАДКОВОГО СИГНАЛУ  

З ОЗНАКАМИ АВАРІЙНОСТІ 
П.Ф. Буданов, К.Ю. Бровко 

Показано, що інформаційний простір технологічного процесу можна представити як дисипативну систему, в 
якій при зміні об’єму тривимірного фазового інформаційного простору технологічного процесу енергооб'єкта обов'яз-
ково слідує зміна енергії та потужності сигналу, які пов'язані зі зміною частоти випадкового сигналу, тому запропоно-
вано знайти просторово-часову залежність зміни частоти сигналу з урахуванням фрактальних властивостей триви-
мірного об’єму фазового інформаційного простору, таких як фрактальний час та фрактальна розмірність часу і 
отримані залежності електричних характеристик випадкового фрактального сигналу, таких як потужність, енергія і 
частота від геометричних елементів фрактальної структури, через яку проходить випадковий сигнал. 

Ключові слова: випадковий фрактальний сигнал, фрактальний час, фрактальна розмірність часу, обсяг інформа-
ційного простору технологічного процесу. 

 
INFLUENCE OF INFORMATION SPACE FRACTAL PROPERTIES ON THE FORMATION 

OF A RANDOM SIGNAL WITH SIGNS ACCIDENT 
P.F. Budanov, K.Yu. Brovko 

It is shown that the information space of the process can be represented as a dissipative system, which in the change in vol-
ume of three-dimensional phase information space of the process power facility, be sure to change in the energy and power of the 
signal, which are associated with a change in frequency of a random signal, therefore, asked to find space-time the dependence 
of the frequency of the signal, taking into account the fractal properties of three-dimensional volume of the phase space of infor-
mation, such as fractal and fractal dimension of time and time dependences of electrical characteristics of a random fractal sig-
nal, such as power, energy and frequency of the geometric elements of a fractal structure through which a random signal. 

Keywords: random fractal signal, fractal time, the fractal dimension of the time, the amount of information space of the 
process. 


