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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè è îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîãî àâòî-
ðîì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ïî ïðîâåäåíèþ àíàëèçà ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ìíîæåñòâ èçî-
ëèðîâàííûõ òî÷åê. Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîçìîæíîñòè çàãðóçêè ãîòîâûõ ìíîæåñòâ è
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ôðàêòàëüíûõ è îäíîðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé, à òàêæå ñðåä-
ñòâà äëÿ àíàëèçà èõ ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ (êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ). Ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ïîëåçíà íå òîëüêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé, íî è â ó÷åáíîì ïðîöåññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðàêòàëû, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ôðàêòàëüíûå ìîäåëè.

1.  ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñ ìîìåíòà âûõîäà êíèãè Ìàíäåëüáðîòà
[1] ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ íàøëà ñâîå ïðè-
ìåíåíèå âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ â ðàçëè÷-
íûõ îáëàñòÿõ çíàíèÿ. Èäåÿ äàííîãî ïàêåòà
ïðèøëà èç êîñìîëîãèè, ãäå àêòóàëåí âîïðîñ
î òîì, ðàñïðåäåëåíû ëè ãàëàêòèêè âî Âñå-
ëåííîé îäíîðîäíî èëè ôðàêòàëüíî. Â ýòîé
ìîäåëè Âñåëåííàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíî-
æåñòâî èçîëèðîâàííûõ òî÷åê � ãàëàêòèê.
Îäíàêî èíòåðåñ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà
ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííûå
êîîðäèíàòû ãàëàêòèê (íåïîñðåäñòâåííî «îò-
âå÷àþùèå» çà ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà), íî è
äðóãèå ïàðàìåòðû � ÿðêîñòü, ìîðôîëîãè÷å-
ñêèé òèï è ò. ï., � êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ôèëüòðàöèè îáúåêòîâ (ïîñòðîåíèÿ âûáîðîê)
ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà. Íàïðèìåð, ìî-
ãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ôðàêòàëüíûå ñâîé-

ñòâà íå âñåõ ãàëàêòèê, à òîëüêî îïðåäåëåí-
íîãî òèïà. Êðîìå òîãî, òàê êàê ìû ìîæåì
âèäåòü ñ Çåìëè òîëüêî ÷àñòü ãàëàêòèê � ÷åì
äàëüøå ãàëàêòèêà, òåì ÿð÷å îíà äîëæíà áûòü,
÷òîáû åå ìîæíî áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü �
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñòåïåíü èñêàæåíèÿ
ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ èç-çà íàáëþäàòåëüíîé
ñåëåêöèè.

Êðîìå àíàëèçà åñòåñòâåííûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé òî÷åê, âàæíî èññëåäîâàíèå ìîäåëü-
íûõ ôðàêòàëüíûõ è îäíîðîäíûõ ìíîæåñòâ
òî÷åê � êàê äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ ðåàëüíîñòüþ, òàê è äëÿ ïðî-
âåðêè ñàìèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, êî-
òîðûé áû ïîçâîëèë ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâà-
íèå è àíàëèç ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ìíîæåñòâ
èçîëèðîâàííûõ òî÷åê, ñíàáæåííûõ äîïîëíè-
òåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè � âåñàìè. Õîòÿ
îïèñûâàåìûé ïàêåò è áåðåò ñâîå íà÷àëî â
êîñìîëîãèè, åãî ïðèìåíåíèå âîçìîæíî è ê
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äðóãèì ïîäîáíûì ìíîæåñòâàì � ìîëåêóë â
ãàçå è ò. ï. (èëè äàæå â ýêîíîìèêå � ìíîæå-
ñòâà ëþäåé, ïðåäïðèÿòèé è ò. ä.). Ïðèìåðû
ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîãî ïîäõîäà â ôèçè-
êå è àñòðîíîìèè èìåþòñÿ â [2].

Ïðåäñòàâëÿåìûé àâòîðîì ïðîãðàììíûé
ïàêåò SWP1 ñîäåðæèò ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ
èñêóññòâåííûõ (ìîäåëüíûõ) ìíîæåñòâ òî-
÷åê, çàãðóçêè âíåøíèõ ìíîæåñòâ (åñòåñòâåí-
íûõ êàòàëîãîâ è ò.ï.), èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîñòðîåíèÿ âûáîðîê è àíàëèçà ôðàêòàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê (â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè). Ïðîãðàììà SWP ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà ñöåíàðèåâ.

2.  ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  ÇÀÄÀ×È

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ðàçðàáîòêó ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ïîçâîëÿ-
þùåãî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ôðàê-
òàëüíûõ ñâîéñòâ ìíîæåñòâ èçîëèðîâàííûõ
íàãðóæåííûõ òî÷åê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñó-
ùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîãðàìì ïî ãåíåðàöèè
ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ, ðàññ÷èòàííûõ ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà âèçóàëèçàöèþ èëè 3D-ìî-
äåëèðîâàíèå ôðàêòàëüíûõ èçîáðàæåíèé, à
èññëåäîâàòåëè, ïðèìåíÿþùèå ÷èñëåííûå
ìåòîäû ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, êàê ïðàâè-
ëî, íå ïóáëèêóþò ñîçäàâàåìûå èìè ïðîãðàì-
ìû. Â äàííîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå
ïàêåòà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû îáúåäèíèòü â
ñåáå âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ, èññëåäî-
âàíèÿ ñâîéñòâ ìîäåëåé è åñòåñòâåííûõ ìíî-
æåñòâ è âèçóàëèçàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Ïàêåò
òàêæå äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó äîïîëíè-
òåëüíûõ òðåáîâàíèé:

� â ïðîãðàììå äîëæíà áûòü ïðåäóñìîò-
ðåíà êàê âîçìîæíîñòü çàãðóæàòü ãîòîâûå
(ïîëó÷åííûå ñòîðîííèìè ñðåäñòâàìè) ìíî-
æåñòâà òî÷åê (íàïðèìåð, êàòàëîãè ãàëàêòèê),
òàê è ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàòü áàçîâûå ñòàí-
äàðòíûå ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîé
ðàçìåðíîñòè (äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ
ñâîéñòâ ñ ðåàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è
ïðîâåðêè ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ);

� ïðîãðàììà äîëæíà óìåòü ðàáîòàòü ñ
áîëüøèìè ìíîæåñòâàìè (íàïðèìåð, äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîäåëüíîé âûáîðêè â óçêîì òå-

ëåñíîì óãëå ñ îãðàíè÷åíèåì ïî äîïîëíèòåëü-
íîìó ïàðàìåòðó â 105

 òî÷åê èñõîäíîå ìíî-
æåñòâî ìîæåò èìåòü ðàçìåð ~ 2.108 òî÷åê);

� äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû ñðåäñòâà
äëÿ ìàññîâîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ âûáîðîê
(íàïðèìåð, ñåòêó ìîäåëåé ðàçíîé ãëóáèíû
èëè èññëåäîâàíèå âûáîðîê ðåàëüíîãî ìíî-
æåñòâà ñ ðàçíûì çíà÷åíèåì îãðàíè÷åíèÿ ïî
ïàðàìåòðó); îáðàáîòêà äîëæíà áûòü ìàêñè-
ìàëüíî àâòîìàòèçèðîâàíà, òðåáóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïàêåòíîé îáðàáîòêè âûáîðîê;

� íåîáõîäèìî ñîêðàùåíèå ÷èñëà âû÷èñ-
ëåíèé çà ñ÷åò ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðà-
íåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êàê ïðè âîçíèê-
íîâåíèè îäèíàêîâîãî ýòàïà ïðè ïîõîæèõ çà-
äà÷àõ, òàê è ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé ñ
èçìåíåííûìè ïàðàìåòðàìè (êîãäà èçìåíå-
íèå ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ
ëèøü íà êàêîì-òî ýòàïå ðàñ÷åòà);

� èòîãîì ðàáîòû ïðîãðàììû äîëæíû áûòü
êàê ÷èñëîâûå ðåçóëüòàòû (íàïðèìåð, âåëè÷è-
íà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè), òàê è ãðàôèêè
(íàïðèìåð, êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè).

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé àâòîìàòèçàöèè
îáðàáîòêè âûáîðîê, à òàêæå èç-çà ìíîãîýòàï-
íîñòè ïðîöåññà àíàëèçà êàæäîé âûáîðêè �
ñîçäàòü ìíîæåñòâî, âçÿòü âûáîðêó, ïðîâåñ-
òè àíàëèç, ïîñòðîèòü ãðàôèê � àâòîðîì áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììó â
âèäå èíòåðïðåòàòîðà ÿçûêà ñöåíàðèåâ.

3.  ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

ßçûê ñöåíàðèåâ ðàçðàáîòàí ñïåöèàëü-
íûì îáðàçîì äëÿ óäîáñòâà âûïîëíåíèÿ òðå-
áóåìûõ îïåðàöèé: îñíîâíûìè òèïàìè äàí-
íûõ ýòîãî ÿçûêà ÿâëÿþòñÿ íàãðóæåííûå òî÷-
êè è èõ ìíîæåñòâà. Êîîðäèíàòû ãàëàêòèê â
àíàëèçèðóåìîé âûáîðêå ìîãóò çàäàâàòüñÿ íå
òîëüêî â âèäå äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò òî÷êè,
íî è, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ
êîîðäèíàò è êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, êîòîðîå
åñòü ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ïîíÿòèå
«òî÷êà» è «âåñ» â ïðîãðàììå ïîíèìàþòñÿ
î÷åíü øèðîêî: ðå÷ü èäåò î òèïå äàííûõ, êî-
òîðûé ñîäåðæèò â ñåáå íàáîð ïîëåé � çíà÷å-
íèé, äîñòóï ê êîòîðûì âîçìîæåí (äëÿ óäîá-
ñòâà ïîëüçîâàòåëÿ) ïî èõ èìåíè.

1 SWP ìîæíî ðàñøèôðîâàòü êàê Statistic for Weighted Points èëè â òðàäèöèÿõ GNU ðåêóðñèâíî, êàê SWP is
for Weighted Points.
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Áîëåå òîãî, òàê êàê çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ
ïîëåé ìîãóò áûòü âû÷èñëÿåìûìè ÷åðåç çíà-
÷åíèÿ äðóãèõ ïîëåé (ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíà-
òû ÷åðåç äåêàðòîâû, ðàññòîÿíèå ÷åðåç êðàñ-
íîå ñìåùåíèå è ò. ï.), òî ïîëÿ òî÷êè áûâàþò
äâóõ âèäîâ � ïîñòîÿííûå (àòðèáóòû) è âû-
÷èñëÿåìûå (ñâîéñòâà). Ñâîéñòâà ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ôóíêöèè, àðãóìåíòîì êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷êà, âîçâðàùàþùèå ÷èñëîâîå çíà-
÷åíèå, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ êàæäûé ðàç ïðè
îáðàùåíèè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîëþ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ àòðè-
áóòîâ òî÷êè çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ áóäóò ìåíÿòü-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Òèï äàííûõ «ìíîæåñòâî òî÷åê» èñïîëü-
çóåòñÿ â ïðîãðàììå øèðå, ÷åì ñîáñòâåííî
ìíîæåñòâî òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå. Äîñòóï ê
«âåñàì» òî÷êè ïî èìåíè ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü ìíîæåñòâà ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê.
Íàïðèìåð, âî ìíîæåñòâî ìîæíî çàïèñàòü çíà-
÷åíèÿ òàáóëèðîâàííîé ôóíêöèè. Òàê è çà-
ïèñûâàåòñÿ ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ïî òî÷êàì.

Ïðîãðàììà ñîäåðæèò èíñòðóìåíòàðèé
äëÿ çàãðóçêè èññëåäóåìûõ ìíîæåñòâ â òåê-
ñòîâîì ôîðìàòå CSV.

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ  ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÏÎ  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÞ

È  ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ  ÌÍÎÆÅÑÒÂ

Ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâ. Â ïðîãðàì-
ìå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü
ñëó÷àéíîå îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê
(â nR ) � êàæäàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè åñòü ñëó-
÷àéíîå ÷èñëî â èíòåðâàëå (�1, +1), à òàêæå
àëãîðèòì äëÿ ñîçäàíèÿ ñëó÷àéíîãî ôðàê-
òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â nR  ñ ëþáîé íà-
ïåðåä çàäàííîé  ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ
D < n. Äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ìíîæåñòâ
èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë
Mersenne Twister [3].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàäàííîé ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóåòñÿ àë-
ãîðèòì ãåíåðàöèè îáîáùåííîãî íà ñëó÷àé

nR  ñëó÷àéíîãî êàíòîðîâà ìíîæåñòâà (òàê-
æå íàçûâàåìîãî «ïûëüþ Êàíòîðà»). Ïðîöåññ
ñîçäàíèÿ ìíîæåñòâà ñëåäóþùèé. Áåðåòñÿ
ãèïåðêóá

444 3444 21

n

]1,0[...]1,0[]1,0[ ××× ,

êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ íóëåâûì ïîêîëåíèåì ãå-
íåðàöèè, è äåëèòñÿ íà nM  ðàâíûõ êóáèêîâ
(êàæäîå ðåáðî äåëèòñÿ íà  M  ðàâíûõ îòðåç-
êîâ, ÷èñëî  M  âûáèðàåòñÿ çàðàíåå). Äëÿ êàæ-
äîãî êóáèêà ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå, «âûæè-
âåò» îí èëè íåò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáèðàå-
ìîé âåðîÿòíîñòüþ «âûæèâàíèÿ» p. Ìíîæå-
ñòâî âûæèâøèõ êóáèêîâ îáúÿâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì ïîêîëåíèåì. Äëÿ êàæäîãî êóáèêà íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ àëãîðèòì ïåðåçàïóñêàåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòî ïîñëåäíåå
ïîêîëåíèå. Õîòÿ êàíòîðîâûì ìíîæåñòâîì
ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë ïðè óñòðåìëåíèè íîìåðà
ïîêîëåíèÿ â áåñêîíå÷íîñòü, ñîäåðæàùèé
êîíòèíóóì òî÷åê, â ðåàëüíûõ ìîäåëÿõ ïðè-
õîäèòñÿ âûáèðàòü ïîêîëåíèå, íà êîòîðîì
ñëåäóåò îñòàíîâèòü èòåðàöèè. Ïàêåò ïîçâî-
ëÿåò âûáðàòü ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå ïî åãî
íîìåðó èëè ïî äîñòèæåíèè íóæíîãî êîíå÷-
íîãî êîëè÷åñòâà êóáèêîâ (òî÷åê). Â êàæäîì
êóáèêå ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ âûáèðàåòñÿ
ñëó÷àéíàÿ òî÷êà � êàæäàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè
åñòü ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííîå íà ðåáðå êóáèêà. Ìíîæåñòâî ýòèõ
âûáðàííûõ òî÷åê è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ãåíåðàöèè. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ðàçìåðíî-
ñòè òàêîãî ìíîæåñòâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

)(log n
M pM=D

(ðåàëüíî ïîëüçîâàòåëü çàäàåò ðàçìåðíîñòü D
è ÷èñëî äåëåíèé M, à ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò
âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ p). Î ãåíåðàöèè ïî-
äîáíûõ ìíîæåñòâ è èññëåäîâàíèè èõ ôðàê-
òàëüíûõ ñâîéñòâ íàïèñàíî â [4].

Ñíàáæåíèå ñëó÷àéíûìè âåñàìè. Â
ïðîãðàììå ðåàëèçîâàí àëãîðèòì Ôîí Íåé-
ìàíà äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ïî óêàçàííîìó äèôôåðåíöè-
àëüíîìó çàêîíó f (x) íà îòðåçêå [a, b], äëÿ
ïðèäàíèÿ ìîäåëüíûõ âåñîâ (íàïðèìåð, ÿð-
êîñòè ãàëàêòèê). Àëãîðèòì ñîñòîèò â ãåíå-
ðàöèè ïàðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ],[0 bax ∈  è

]max,0[
],[

0 fy
ba

∈ . Åñëè )( 00 xfy < , òî ÷èñëî  0x

ïðèíèìàåòñÿ çà ðåçóëüòàò ãåíåðàöèè, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ãåíåðèðóåòñÿ íîâàÿ ïàðà ÷è-
ñåë. Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëà 0x  ðàñïðåäåëåíû
êàê  f (x) . Òàê êàê â SWP ðåàëèçîâàíû ñðåä-
ñòâà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
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çíà÷åíèÿ âûáðàííîãî ïîëÿ ó âñåõ òî÷åê ìíî-
æåñòâà, ðåçóëüòàò ìîæíî ïðîâåðèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî.

Âûäåëåíèå ïîäâûáîðîê. Ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû ìîæíî âûäåëèòü ïîäâûáîðêó èç
ìíîæåñòâà, êàê ñìîäåëèðîâàííîãî, òàê è çàã-
ðóæåííîãî, ïî ëþáîìó èç âåñîâ, â òîì ÷èñëå
âû÷èñëÿåìîìó (ñâîéñòâó). Âñÿêàÿ ïîëó÷àå-
ìàÿ ïîäâûáîðêà åñòü íîâîå ìíîæåñòâî. Îñî-
áî îáðàáàòûâàåòñÿ âûäåëåíèå ïîäâûáîðîê
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ãðàíèöàì. Òàêæå âîç-
ìîæíî ïðåîáðàçîâàíèå ìíîæåñòâà (ïðåîáðà-
çîâàíèå âñåõ òî÷åê ìíîæåñòâà), îñîáûé èí-
òåðåñ ñðåäè êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà (ãîìîòåòèÿ, ñäâèã).
Î ãðàíèöàõ è èõ ïîâåäåíèè ïðè äàííûõ ïðå-
îáðàçîâàíèÿõ íàïèñàíî íèæå.

Êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè. Äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ èçîëèðî-
âàííûõ òî÷åê èñïîëüçóþòñÿ êîððåëÿöèîííûå
ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà ñêó÷è-
âàíèÿ (âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ) òî÷åê � çà-
âèñèìîñòü ôóíêöèè êîëè÷åñòâà òî÷åê íà äàí-
íîì ðàññòîÿíèè îò ðàññòîÿíèÿ (ìàñøòàáà).
Ïîäðîáíî òåîðèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
è àëãîðèòìû èõ âû÷èñëåíèÿ îïèñàíû â
[4, 5]. Ñëåäóÿ [4], ðàçëè÷àþò ïîëíóþ è ðåäó-
öèðîâàííóþ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, îáà
âàðèàíòà ðåàëèçîâàíû â ïàêåòå. Ïîëíàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ åñòü õàðàêòåðèñòèêà
ïëîòíîñòè ìíîæåñòâà íà äàííîì ìàñøòàáå,
â òî âðåìÿ êàê ðåäóöèðîâàííàÿ � îòêëîíå-
íèå ïëîòíîñòè íà äàííîì ìàñøòàáå îò ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè âî âñåì ìíîæåñòâå.

Ïðèìåðîì ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü Ã
(òî÷íåå, � êîíöåíòðàöèÿ, òàê êàê ðå÷ü èäåò
î ìíîæåñòâàõ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê). Îíà
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

| |
| |

ETrP,BTP
rP,B

rP,BT
=rÃ

⊂∈

∩

)(:
)(

)(
)( ,

ãäå T � èñõîäíîå ìíîæåñòâî òî÷åê, )( rP,B  �
øàð ñ öåíòðîì â òî÷êå P è ðàäèóñîì r,

|)(| rP,B  � åãî îáúåì, â ÷èñëèòåëå ñòîèò êî-
ëè÷åñòâî òî÷åê ìíîæåñòâà  T, ïîïàâøèõ â
øàð ðàäèóñà  r  âîêðóã ïðîáíîé òî÷êè  P, â
çíàìåíàòåëå � îáúåì ýòîãî øàðà, äðîáü (êîí-
öåíòðàöèÿ òî÷åê â øàðå ðàäèóñà r âîêðóã

ïðîáíîé òî÷êè  P) óñðåäíÿåòñÿ ïî òåì òî÷-
êàì ìíîæåñòâà  P, øàðû âîêðóã êîòîðûõ öå-
ëèêîì ëåæàò âíóòðè ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðà-
íèö èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ET . Òàêèì îáðà-
çîì, óñëîâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà ìàñøòàáå  r
åñòü ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ òî÷åê â øàðàõ
ðàäèóñà  r, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ
â òî÷êàõ ìíîæåñòâà (îòñþäà òåðìèí «óñ-
ëîâíàÿ»), ïðè÷åì â ðàñ÷åò áåðóòñÿ òîëüêî
òå øàðû, êîòîðûå öåëèêîì ëåæàò â ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ãðàíèöàõ ìíîæåñòâà. Ôîð-
ìàëüíî óñëîâíóþ ïëîòíîñòü ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü  äëÿ maxmin Rrr << , ãäå minr  � íàèìåíü-
øåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, à

maxR  � ðàäèóñ íàèáîëüøåãî «ïðèãîäíîãî»
øàðà. Äëÿ ôðàêòàëüíûõ è îäíîðîäíûõ
(D = n)  ìíîæåñòâ

nDAr=rÃ
−)( ,

õîòÿ, êàê ïîêàçûâàåò ÷èñëåííûé ýêñïåðè-
ìåíò, ïðîâîäèìûé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà, ýòî íå
âûïîëíÿåòñÿ íà âñåì ó÷àñòêå maxmin Rrr << .

Ðåäóöèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ ïî Ãàìèëüòîíó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ãåíåðàöèè îäíîðîäíîãî ìíîæåñòâà
ñðàâíåíèÿ â òåõ æå ãðàíèöàõ ET , ÷òî è èñ-
ñëåäóåìîå ìíîæåñòâî (â ïðîãðàììå ïðåäóñ-
ìîòðåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîçìîæíîñòü).
Îöåíêà âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

1
)(

)()(

)1)(1(
)(

2
−

−− rDR

rRRrDD

NN

NN
=rî

dr

dr ,

ãäå dN  � êîëè÷åñòâî òî÷åê â èñõîäíîì ìíî-
æåñòâå, rN  � êîëè÷åñòâî òî÷åê âî ìíîæåñòâå
ñðàâíåíèÿ, DD (r) � êîëè÷åñòâî ïàð òî÷åê
èñõîäíîãî ìíîæåñòâà, ëåæàùèõ íà ðàññòîÿ-
íèè r  äðóã îò äðóãà, RR(r) � àíàëîãè÷íîå
êîëè÷åñòâî ïàð òî÷åê ìíîæåñòâà ñðàâíåíèÿ
(ýòè ïàðû ó÷èòûâàþòñÿ äâàæäû), DR(r) �
êîëè÷åñòâî ïàð «òî÷êà èñõîäíîãî ìíîæå-
ñòâà» � «òî÷êà ìíîæåñòâà ñðàâíåíèÿ», ëå-
æàùèå íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà. Ïðè
ðàñ÷åòå äëÿ êàæäîãî êîíå÷íîãî ïðîìåæóò-
êà [ri , ri + ∆r], ãäå ri = rmin+ i∆r âû÷èñëÿåò-
ñÿ êîëè÷åñòâî ïàð òî÷åê, ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîòîðûìè ïîïàäàåò â ýòîò ïðîìåæóòîê (øè-

ðèíà ïðîìåæóòêîâ 
N

rr
r minmax −

=∆ , ãäå ÷èñ-

ëî  N  âûáèðàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ îä-

íîðîäíîãî ìíîæåñòâà 0)( ≡rξ , äëÿ ôðàê-
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òàëüíîãî nDArr −≡)(ξ . Âû÷èñëåíèå êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè âîçìîæíî äëÿ r îò minr
äî ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷-
êàìè maxr .

5. ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß  ÏÐßÌÎÉ

Ïðè èññëåäîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ ôóí-
êöèé âñòàåò çàäà÷à âûäåëåíèÿ ïðÿìîëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà ôóíêöèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü
ðàíåå, òåîðåòè÷åñêè îæèäàåòñÿ, ÷òî êîððå-
ëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü
óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ

nDArrf −=)( , (1)

èëè (â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ)

b+rnD=rf log)()log(log − , (2)

ãäå  n � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, à D �
îöåíêà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Íà
ïðàêòèêå êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà äëÿ maxmin rrr <<  (ðåäóöè-
ðîâàííàÿ) èëè maxmin Rrr <<  (ïîëíàÿ) � êàê
îïèñàíî âûøå. Îäíàêî ïî ðÿäó ïðè÷èí íà
âñåì ýòîì ïðîìåæóòêå îíà äàæå ïðèáëèæåí-
íî íå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (1). Íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûå ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ �
ýòî, âî-ïåðâûõ, òî, ÷òî íà êîíöàõ ïðîìåæóò-
êà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåíàäåæíî èç-çà
íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ïàð òî÷åê, ïî êî-
òîðûì îíà âû÷èñëÿåòñÿ. Âî-âòîðûõ, ÷òî
ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâà, êîòîðûå ïîêàçûâà-
þò ðàçëè÷íóþ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü íà
ðàçíûõ ìàñøòàáàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò çàäà÷à íàõîæäå-
íèÿ ó÷àñòêîâ, ãäå ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíîé, à ïîòîì àïïðîêñèìèðîâàòü èõ ìå-
òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Êîíå÷íî, òà-
êîé ó÷àñòîê ìîæíî ïîäáèðàòü âðó÷íóþ, íî
ïðè îáðàáîòêå äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñåòêè
ìîäåëåé ýòî ñòàíîâèòñÿ íåðåàëüíûì, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì âîçíèêàåò çàäà÷à àâòîìàòèçèðîâàòü
ýòîò ïðîöåññ. ×òîáû ñíÿòü ýòó ïðîáëåìó, â
ïàêåò âêëþ÷åíî ñðåäñòâî äëÿ àâòîìàòè÷åñ-
êîãî íàõîæäåíèÿ ó÷àñòêîâ ïðÿìîëèíåéíîñòè
òàáóëèðîâàííîé ôóíêöèè.

Ó÷àñòîê òàáóëèðîâàííîé ôóíêöèè f, çà-
äàííîé íà òî÷êàõ  x0, x1, ..., xn, ñ÷èòàåòñÿ ïðÿ-
ìîëèíåéíûì, åñëè

0

1

1

2

11

)()(
2

1
s<

xx

xlxf

n

n

=i i+i

ii∑
−

−






−
−

,

ãäå  l  � èñêîìàÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïðÿ-
ìàÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îòðåçêå [x0, xn] ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, s0 � âûáèðàå-
ìûé «êðèòåðèé ïðÿìîëèíåéíîñòè». Äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ (óñëîâíîé ïëîòíîñ-
òè è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè) ýòîò êðèòåðèé
ïîêàçûâàåò ñåáÿ äîñòàòî÷íî íå çàâèñèìûì
îò êîëè÷åñòâà òî÷åê âî ìíîæåñòâå è êîëè-
÷åñòâà òî÷åê òàáóëèðîâàíèÿ ôóíêöèè (àâòîð
áðàë 1.0 äëÿ óñëîâíîé ïëîòíîñòè è 3.0 äëÿ
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, òàê êàê, âèäèìî,
ïîñëåäíÿÿ ôëóêòóèðóåò áîëüøå).

Ïîñëå òîãî êàê ó÷àñòêè ïðÿìîëèíåéíîñ-
òè âûäåëåíû, ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò âçÿòü
òðåáóåìîå ÷èñëî ñàìûõ äëèííûõ èç íèõ è
ïîñìîòðåòü íà ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè �
êîýôôèöèåíòû ïðÿìîé è ó÷àñòîê, íà êîòî-
ðîì ýòà ïðÿìàÿ ïðîâåäåíà, � ÷òîáû ïîëó÷èòü
îöåíêó ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è ìàñøòà-
áà, íà êîòîðîì ìíîæåñòâî èìååò äàííóþ ðàç-
ìåðíîñòü.

6. ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ  ÃÐÀÍÈÖÛ
ÌÍÎÆÅÑÒÂ

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè ïàêåòà áûë
ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíèö ìíîæåñòâà.
Òàêèå îïåðàöèè, êàê, íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå
ôóíêöèè óñëîâíîé ïëîòíîñòè òðåáóþò çíà-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû îò êàæäîé òî÷-
êè. Êðîìå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïàðàë-
ëåëüíîãî ïåðåíîñà, ãðàíèöà äîëæíà ìåíÿòü-
ñÿ ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäîå ìíîæåñòâî ñíàá-
æàåòñÿ ãðàíèöåé, îïðåäåëÿþùåé ÷àñòü ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîì ëåæèò ìíîæåñòâî. Ãðà-
íèöà ìíîæåñòâà åñòü ñîâîêóïíîñòü ýëåìåí-
òàðíûõ ãðàíèö, òàêèõ, êàê, íàïðèìåð, ñôå-
ðà. ×àñòüþ ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ëåæèò
ìíîæåñòâî, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïî âûáîðó
ïîëüçîâàòåëÿ âíóòðåííîñòü èëè «âíå-
øíîñòü» ñôåðû. Òî÷êà ëåæèò â ãðàíèöàõ
ìíîæåñòâà, åñëè îíà ïðèíàäëåæèò ÷àñòè
ïðîñòðàíñòâà, âûäåëåííîé êàæäîé èç ýëå-
ìåíòàðíûõ ãðàíèö (áåðåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ÷à-
ñòåé ïðîñòðàíñòâà); ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî
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ãðàíèöû åñòü ìèíèìóì ñðåäè ðàññòîÿíèé äî
êàæäîé èç íèõ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ìíîæåñòâà ïðîèçâîäèòñÿ íå òîëü-
êî íàä êàæäîé òî÷êîé ìíîæåñòâà � êàæäàÿ
ýëåìåíòàðíàÿ ãðàíèöà ïîäâåðãàåòñÿ òàêîìó
æå ïðåîáðàçîâàíèþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíî ëèøü
íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ãðàíèö � ïðÿ-
ìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, ñôåðà èëè ñôå-
ðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà (â nR ), îãðàíè÷åíèå ïî
óãëîâûì ñôåðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì 0 ≤ α < 2π,
−π /2 ≤ δ ≤ π /2 (â 3R ), îãðàíè÷åíèå ïî ïî-
ëÿðíîìó óãëó (â 2R ). Ðåàëèçîâàííûå â SWP
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà è
ãîìîòåòèè êîððåêòíî ïðåîáðàçóþò ñôåðè-
÷åñêèå è ïðÿìîóãîëüíûå ãðàíèöû, ïðîåöè-
ðîâàíèå èëè ñå÷åíèå âäîëü îäíîé èç îñåé êî-
îðäèíàò òàêæå êîððåêòíî ïðåîáðàçóåò ïàðàë-
ëåëåïèïåä â ïðÿìîóãîëüíèê (ðåàëèçîâàíû
ïàðàëëåëåïèïåäû ñ ðåáðàìè ïàðàëëåëüíû-
ìè îñÿì), ñôåðó â îêðóæíîñòü, îãðàíè÷åíèå
ïî äîëãîòå â îãðàíè÷åíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó.

7. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß  ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ìíîæåñòâà òî÷åê ìîãóò áûòü î÷åíü
áîëüøèìè. Íàïðèìåð, äëÿ âûäåëåíèÿ
ñôåðè÷åñêîé ïîäâûáîðêè â 510 2 ⋅  òî÷åê (ãà-
ëàêòèê, âèäèìûõ ñ Çåìëè) ìîæåò ïîòðåáî-
âàòüñÿ ñòàðòîâàòü ñ èñõîäíîãî ôðàêòàëüíî-
ãî ìíîæåñòâà â 8103⋅  òî÷åê (> 7 Ãá). Òàêèì
îáðàçîì, ìîäåëüíûå ìíîæåñòâà ìîãóò íå
óìåñòèòüñÿ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Â òî æå
âðåìÿ, âñå îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíè-
åì, ïðåîáðàçîâàíèåì è ôèëüòðàöèåé ìíî-
æåñòâ, òðåáóþò ëèøü ïîñëåäîâàòåëüíîãî
äîñòóïà ê èõ ýëåìåíòàì (òî÷êàì). Îïåðà-
öèè, êîòîðûå òðåáóþò ïðîèçâîëüíûé äîñòóï
ê ýëåìåíòàì � òàêèå, êàê âû÷èñëåíèå êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè, � èìåþò ãîðàçäî áîëü-
øóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü (n2), à çíà÷èò, áó-
äóò ïðèìåíÿòüñÿ ëèøü ê ìíîæåñòâàì ìåíü-
øåãî ðàçìåðà1.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãðàììà ñîõðàíÿåò âñå
ñîçäàâàåìûå ìíîæåñòâà íà ïîñòîÿííîì
íîñèòåëå (äèñêå). Êàæäîìó ìíîæåñòâó àâ-
òîìàòè÷åñêè ïðèñâàèâàåòñÿ óíèêàëüíîå èìÿ
ôàéëà. Ýòî èìÿ ãåíåðèðóåòñÿ, èñõîäÿ èç ñïî-
ñîáà ñîçäàíèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà � ïàðàìåò-
ðîâ ãåíåðàöèè èëè èñõîäíîãî ìíîæåñòâà, ñïî-
ñîáà è ïàðàìåòðîâ âûäåëåíèÿ âûáîðêè è
ò. ï.  Ñîçäàííûå îäèíàêîâûì ñïîñîáîì ìíî-
æåñòâà áóäóò èìåòü îäèíàêîâîå èìÿ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëèëî ðåàëèçî-
âàòü â ïàêåòå çàùèòó îò äâîéíîãî ïåðåñ÷åòà:
ïðè ïîâòîðíîì çàïóñêå òîãî æå ñöåíàðèÿ èëè
ïðè ñîçäàíèè òîãî æå ìíîæåñòâà â òîì æå
èëè â äðóãîì ñöåíàðèè îíî íå áóäåò ñîçäà-
âàòüñÿ âòîðè÷íî. Ïðîãðàììà ïðîâåðÿåò íà-
ëè÷èå íà äèñêå ýòîãî ôàéëà, è åñëè ôàéë óæå
ñóùåñòâóåò, òî ïîâòîðíîãî âû÷èñëåíèÿ (ãå-
íåðàöèè ìíîæåñòâà èëè âû÷èñëåíèÿ êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè è ò. ï.) íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ,
âûäàâàåìûõ ïðîãðàììîé (ïîìèìî âîçìîæ-
íîñòè âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà òåð-
ìèíàë), ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêè. Ñàìà ïðîãðàì-
ìà ãðàôèêîâ íå ñòðîèò, íî ÿçûê ñîäåðæèò
ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè
ñêðèïòîâ Gnuplot2  è âûçîâà Gnuplot�à (äîë-
æåí áûòü óñòàíîâëåí îòäåëüíî) äëÿ ñîçäà-
íèÿ ãðàôèêîâ â ôîðìàòå EPS, êîòîðûé ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ âñòàâêè â äîêóìåíò
LaTeX. Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôèêîâ íå îáÿçàòåëü-
íî çíàòü ÿçûê Gnupolot, ñðåäñòâ ÿçûêà ïàêå-
òà äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ
ðåçóëüòèðóþùèõ ôóíêöèé, ìíîæåñòâ, ïîñò-
ðîåíèÿ íà íèõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
ïîäïèñåé è ò. ï.

8. ÏÐÈÌÅÐ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß

Íà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàáîòû
ïðîãðàììû ïî îáðàáîòêå ñëó÷àéíîãî ïëîñ-
êîãî êàíòîðîâà ìíîæåñòâà ñ íàïåðåä çàäàí-
íîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ, èçîáðàæå-

1 Àâòîð â ïåðâóþ î÷åðåäü îïòèìèçèðîâàë êîä èìåííî ýòèõ àëãîðèòìîâ. Òàê âû÷èñëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè ïðè ïîìîùè óñëîâíîé ïëîòíîñòè 100000-òî÷å÷íîãî ìíîæåñòâà çàíèìàåò ìåíåå 20 ìèíóò íà ïðîöåññî-
ðå AMD Athlon ñ ÷àñòîòîé 3.0 ÃÃö, à ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Ãàìèëüòîíà (âêëþ÷àÿ íàõîæäåíèå åå
íàêëîíà è íóëÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì 300000-òî÷å÷íîãî îäíîðîäíîãî ìíîæåñòâà ñðàâíåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ íà ïîðÿäîê
áîëüøå âðåìåíè.

2 http://gnuplot.info
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íèå êîòîðîãî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïîñòðîåíà
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê
ïî çíà÷åíèþ êîîðäèíàòû x, åå ãðàôèê ïîêà-
çàí íà ðèñ. 2. Íà ðèñ 3. ïîêàçàí ãðàôèê ôóí-
êöèè óñëîâíîé ïëîòíîñòè â ëîãàðèôìè÷åñ-
êèõ êîîðäèíàòàõ. Ïîñëåäíÿÿ àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ïðÿìîé, áåðåòñÿ îäíà ñàìàÿ äëèííàÿ
ïðÿìàÿ. Íà ïå÷àòü ïðîãðàììà âûâåëà çíà-
÷åíèå åå óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà 0.315−=k ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè 1.692=+k=D . Íà ðèñ. 3. ïîêà-
çàí ãðàôèê êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è àïï-
ðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé ñ ãðàíèöàìè îòðåç-
êîâ àïïðîêñèìàöèè.

Ïàêåò è åãî èñõîäíûé êîä ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ ñâîáîäíî íà óñëîâèÿõ GNU General Public

License v3.0 è äîñòóïíû íà ñàéòå
http://swpproject.sourceforge.net. Òàì
æå äîñòóïíà äîêóìåíòàöèÿ, ïîëíîå
îïèñàíèå âîçìîæíîñòåé ÿçûêà. Íà
ñàéòå ìîæíî íàéòè ñêðèïò, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ïîëó÷åíû ðèñóíêè,
ïðèâåäåííûå â ñòàòüå. Ïàêåò íà-
ïèñàí íà ÿçûêå C++, ñîäåðæèò îêî-
ëî 22000 ñòðîê è ÿâëÿåòñÿ êðîññï-
ëàòôîðìåííûì (àâòîðîì ïðîâåðå-
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà Linux è
Windows).

Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû àñòðîíîìè÷åñêèå
ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â [6]. Ïðî-
ãðàììà ìîæåò áûòü ïîëåçíà íå
òîëüêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, íî è â ó÷åáíîì ïðîöåñ-
ñå, òàê êàê ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî
èëëþñòðèðîâàòü îñîáåííîñòè
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè. Ñòóäåíòû
ìîãóò ïîëó÷èòü ïðàêòèêó â ìîäå-
ëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ ôðàêòàëüíûõ
ìíîæåñòâ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè,
ïîñòðîåíèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé è íàõîæäåíèè èõ õàðàêòåðèñ-
òèê, «ïî÷óâñòâîâàòü» ðàçëè÷èå
ìåæäó îäíîðîäíîñòüþ è ôðàêòàëü-
íîñòüþ è ò. ï.

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 1
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Abstract

In the paper capabilities and main features of developed by author program package for
analysis of fractal properties of sets of isolated points are described. Package includes
capabilities to load ready sets and to model standard fractal and uniform distributions, and
tools to analysis of its fractal properties (correlation function, distribution function). Program
might be useful not only for scientific research but in studying.
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