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В статье исследуется роль фракталов в системном анализе в отношении сложных тех-

нических систем. Авторы проводят сравнительный анализ основных понятий и концепций, свя-

занных с фракталами, а также анализируют существующие классификации этих математиче-

ских объектов. Предлагается расширенная классификация фракталов, которая предназначена 

для обеспечения более полного понимания их разнообразия и уникальности. Основные области, 

которые затрагиваются, включают интерпретацию результатов фрактального анализа, ис-

пользование фракталов для прогнозирования, идентификацию и оценку фрактальных структур в 

многомерных данных и понимание их взаимодействия с другими структурами.  

Авторы исследуют эмерджентные свойства сложных технических систем, такие как 

телекоммуникации и электрические сети, утверждая, что они проявляются в результате взаи-

модействия компонентов системы. 

В данной работе предлагается определение фрактала в контексте сложной технической 

системы как интегральной структуры, характеризующейся самоподобием и масштабной инвари-

антностью. Авторы делают акцент на необходимости исследования влияния фрактальности на 

надежность, адаптивность и эффективность таких систем. Подчеркивается, что связь между 

фрактальностью и эффективностью зависит от ряда факторов, что обуславливает необходи-

мость дальнейших исследований в этом направлении. В заключение, авторы определяют ключевые 

направления для будущих исследований в области применения фракталов в системном анализе, 

обозначая возможности дальнейшего изучения и применения в этой интригующей области. 
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The article explores the role of fractals in systems analysis in relation to complex technical sys-

tems. Authors conduct a comparative analysis of the primary concepts and theories associated with frac-

tals, and analyze existing classifications of these mathematical objects. An expanded classification of 

fractals is proposed, aimed at providing a more comprehensive understanding of their diversity and 

uniqueness. The key areas covered include the interpretation of the results of fractal analysis, the use of 

fractals for forecasting, the identification and assessment of fractal structures in multidimensional data, 

and the understanding of their interaction with other structures. 
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The authors investigate the emergent properties of complex technical systems, such as telecommu-

nications and electrical grids, arguing that they manifest as a result of the interaction of system components. 

This paper proposes the definition of a fractal in the context of a complex technical system as 

an integral structure characterized by self-similarity and scale invariance. The authors stress the ne-

cessity of studying the impact of fractality on the reliability, adaptability, and efficiency of such systems. 

It is emphasized that the relationship between fractality and efficiency depends on several factors, ne-

cessitating further research in this area. In conclusion, the authors identify key directions for future 

research in the field of the application of fractals in systems analysis, outlining the possibilities for 

further study and application in this intriguing area. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сложные технические системы являются 
основой для большинства современных индустрий 
от энергетики и транспорта до производства и ин-
формационных технологий. Повышение их эффек-
тивности и надежности напрямую влияет на эконо-
мическую эффективность и устойчивость систем. 
Особенно актуально это становится в свете послед-
них исследований в области фрактальной дина-
мики и ее влияния на поведение сложных систем. 
Фрактальные флуктуации, представляющие собой 
нерегулярные, но структурно упорядоченные ко-
лебания, оказывают значительное влияние на ра-
боту технических систем. Механизмы их воздей-
ствия и пути управления этими процессами до сих 
пор недостаточно изучены, что обусловливает 
необходимость данного исследования. 

Нарастающая сложность современных 
технических систем и высокие требования, предъ-
являемые к их стабильности и эффективности 
особенно в условиях быстрого развития цифро-
вых технологий и Интернета вещей, где множе-
ство устройств и систем взаимодействуют друг с 
другом, создавая глобальную сложную систему, 
актуальность исследования влияния фракталь-
ных флуктуаций на эффективность и надежность 
функционирования возрастает.  Фрактальная 
природа флуктуаций в сложных технических си-
стемах требует новых подходов к анализу и 
управлению этих систем.   

Особенно актуален вопрос надежности 
для критически важных инфраструктур, таких 
как энергосистемы, транспортные сети и инфор-
мационные системы. Использование фракталь-

ной методологии поможет пролить свет на при-
роду возникающих неожиданных сбоев и аварий 
в сложных системах, что будет способствовать 
повышению их безопасности.  

Глобализация и урбанизация приводят к 
постоянному увеличению транспортного потока и 
сложности транспортных сетей. Эффективное 
управление транспортной системой становится 
критически важной задачей для обеспечения бес-
перебойности городского функционирования, эко-
номического развития и благополучия граждан. 

Фрактальные флуктуации, проявляющи-
еся в транспортных системах, влияют на про-
пускную способность дорог, время в пути, уро-
вень аварийности и другие ключевые параметры. 
При планировании и управлении транспортными 
системами моделирование фрактальных флукту-
аций повысят эффективность и надежность этих 
систем, снизят затраты на транспорт и улучшат 
качество услуг для пассажиров и грузовладель-
цев. В условиях развития автономных транс-
портных средств, важность прогнозирования и 
контроля флуктуаций в транспортных системах 
увеличивается, поскольку они существенно вли-
яют на безопасность движения и эффективность 
автономного транспорта. 

Таким образом, актуальность влияния фрак-
тальных флуктуаций на эффективность и надеж-
ность функционирования транспортных систем 
обусловлена ростом сложности этих систем, увели-
чением требований к их эффективности и надежно-
сти, а также необходимостью учета этих факторов 
при планировании и управлении транспортными 
системами. Значимость исследования определяется 
не только теоретической значимостью изучения 
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фрактальных флуктуаций в сложных технических 
системах, но и практической необходимостью раз-
вития методов управления и оптимизации этих си-
стем с учетом данного феномена. 

МЕТОДЫ 

Исследования в области взаимосвязи 
фрактальных флуктуаций и производительности 
транспортных систем опираются на труды рос-
сийских и зарубежных ученых, практические раз-
работки в области системного анализа, стати-
стики, теории вероятностей и машинного обуче-
ния. Изучению теоретических основ фрактальных 
флуктуаций посвящены труды зарубежных уче-
ных, таких как B.B. Mandelbrot, A.K. Zaslavsky, 
B.West и других. В то же время, вопросы приме-
нения фрактального анализа для прогнозирования 
поведения сложных технических систем отно-
сятся к числу недостаточно разработанных ввиду 
относительной новизны данных процессов и в 
силу их практической направленности. Влияние 
фрактальных флуктуаций на эффективность и 
надежность функционирования сложных техни-
ческих систем требует дополнительных исследо-
ваний и разработки новых методов и подходов, 
сочетающих теоретические основы системного 
анализа и практическую реализацию современ-
ных технологий искусственного интеллекта. 

Современные технологии искусственного 
интеллекта, такие как глубокое обучение, 
нейронные сети, и обработка естественного 
языка, предоставляют возможности для автома-
тизации и улучшения процессов анализа и моде-
лирования технологических систем. Вместе с 
тем, их интеграция с системами анализа фрак-
тальных флуктуаций в сложных системах тре-
бует дальнейшего развития методологических 
основ и практической реализации.  

АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Одним из основных элементов сложных 
систем является фрактал. Концепция фрактала 
была введена Бенуа Мандельбротом в 1975 г. для 
обозначения геометрических форм, которые 
проявляют высокую степень самоподобия и ши-
роко распространены в природе [1]. Понятие 
фрактала была введено от латинского слова 
"fractus", означающего фрагментированный или 
разбитый. Оно использовалось для описания 
объектов или явлений, проявляющихся схожие 
структуры на всех уровнях. Это определение 
фракталов Мандельброта, основанное на поня-
тии самоподобия, стало основным. 

Кеннет Фальконер определил фрактал как 
набор, для которого измерение Хаусдорфа-Бези-
ковича строго превышает топологическую раз-
мерность [2], что математически строго и имеет 

тенденцию исключать несколько объектов, 
обычно считающихся фракталами. 

Джон Хатчинсон определяет фрактал 
как аттрактор итерированной функциональной 
системы (IFS) [3], подчеркивая генеративный 
аспект фракталов, концепция которого исполь-
зуется в компьютерной графике и сжатии              
изображений [18, 19]. 

Эдгар Петерс утверждал, что фракталы 
больше связаны с типом поведения, чем с геомет-
рией как таковой. По его мнению, фракталом яв-
ляется любой процесс, который производит “1/f 
шум”, или статистически самоподобные пат-
терны [4]. Такое определение подчеркивает важ-
ность фракталов для понимания естественных яв-
лений, таких как турбулентность в жидкостях или 
колебания цен на активы. 

Основные концепции фрактальной теории 
обусловлены ее универсальностью и междисципли-
нарностью, фракталы играют ключевую роль во 
многих областях науки и техники, включая физику, 
математику, биологию, экономику [15, 16, 17], ин-
формационные технологии и системный анализ [5]. 
Несмотря на важность и универсальность фракта-
лов, многие аспекты их применения до сих пор оста-
ются недостаточно исследованными. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИИ 

Свойства и характеристики фракталов от-
личаются и многообразны, что стало предметом 
множества научных исследований и дискуссий на 
протяжении многих лет. Основное и наиболее ча-
сто встречающееся свойство фрактала - это само-
подобие или инвариантность относительно мас-
штаба, впервые сформулированное Бенуа Ман-
дельбротом [1]. Это свойство фрактала отражает 
похожие паттерны на всех масштабах, незави-
симо от того, увеличены они или уменьшены. Са-
моподобие фракталов используется для понима-
ния и прогнозирования поведения сложных тех-
нических систем. Поскольку фракталы демон-
стрируют похожие образцы на всех масштабах, 
они представляют собой мощный инструмент для 
моделирования компонентов системы на различ-
ных уровнях иерархии [1]. Принцип самоподобия 
был применен к изучению трафика компьютер-
ных сетей, где пакеты данных проявляют фрак-
тальное поведение со временем. 

Еще одно ключевое свойство фракталов - 
это их фрактальная размерность. В отличие от 
обычных геометрических форм, фракталы часто 
имеют нецелые размерности, которые являются 
количественной мерой их сложности и могут пре-
вышать их топологическую размерность [1]. 
Фрактальную размерность часто вычисляют с по-
мощью таких методов, как подсчет ящиков или 
размерность Хаусдорфа, введенной Хаусдорфом 
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и дальше развитой Фальконером [2] (1990). Эта 
мера используется для оценки сложности или 
нерегулярности в поведении или структуре си-
стемы, в частности при анализе программных си-
стем для измерения их структурной сложности и 
прогнозирования потенциальных точек сбоя. 

Фракталы обладают свойством бесконеч-
ной детализации или тонкой структуры [18, 19]. Это 
означает, что независимо от того, насколько сильно 
увеличивать фрактал, всегда будет бесконечное ко-
личество деталей для наблюдения. Эта характери-
стика отражает глубину и бесконечную сложность 
фракталов [6]. Свойство бесконечной детализации 
или тонкой структуры фракталов используется в 
техниках сжатия данных в системах информации и 
связи. Поскольку фракталы могут представлять 
сложные образцы с помощью простых, рекурсив-
ных правил, то они применяются в алгоритмах сжа-
тия изображений и сигналов для уменьшения раз-
мера данных, сохраняя при этом качество [6].  

Следующим свойством, которым обла-
дают фракталы - это свойство неправильности 
(нерегулярности). В отличие от традиционных 
геометрических форм, которые имеют гладкие и 
предсказуемые границы, фракталы обладают не-
правильными и часто фрагментированными гра-
ницами. Снежинка Коха и граница множества 
Мандельброта - примеры такого свойства. Его 
используют при проектировании антенн для бес-
проводных коммуникационных систем.  Исполь-
зование фрактальной геометрии в дизайне ан-
тенн приводит к более маленьким, более эффек-
тивным антеннам, которые работают на несколь-
ких частотных диапазонах. 

Свойство рекурсии или итерации является 
фундаментальным для фракталов. Большинство 
фракталов генерируются простым правилом или 
процессом, который повторяется снова и снова. 
Эта итеративная или рекурсивная природа лежит 
в основе генерации самоподобных фракталов, что 
используется в итеративном проектировании и 
оптимизации сложных технических систем. При-
меняя простые, повторяющиеся правила, методы 
на основе фракталов могут генерировать и оцени-
вать широкий спектр вариантов дизайна систем, 
что потенциально может привести к более эффек-
тивным и эффективным дизайнам систем. 

Хаотическая динамика также является 
ключевым понятием, связанным с фракталами. 
Часто фракталы являются графическим представ-
лением хаотических систем, как показано в рабо-
тах Лоренца [7] и Руэля [8] в области динамиче-
ских систем. Эти исследования показывают, как 
нерегулярное, но детерминированное поведение 
хаотических систем можно охарактеризовать с 
помощью фрактальной геометрии. Фракталы 

тесно связаны с концепцией случайности и слу-
чайных процессов, при этом случайные фракталы 
играют жизненно важную роль в различных обла-
стях. Мандельброт [1] использовал фракталы для 
моделирования данных временных рядов.  

Концепция масштабной инвариантности, 
когда статистические свойства явления остаются 
постоянными в разных масштабах, является 
неотъемлемой частью теории фракталов. Это 
нашло особое значение в области геофизики, где 
распределение геологических объектов, таких 
как линии разломов, проявляет масштабно-инва-
риантные свойства [9, 20]. 

Все эти свойства подчеркивают уникаль-
ную сложность фракталов и их значительное от-
личие от традиционных геометрических понятий, 
открывают целый ряд возможностей для модели-
рования реальных явлений, которые проявляют 
подобные характеристики, от природных ланд-
шафтов до сложных технических систем. 

Классификация фракталов остается пред-
метом научного интереса и обсуждения. Суще-
ствует несколько общепринятых категорий, на ос-
нове которых производится классификация фрак-
талов в научной литературе. 

По своей природе фракталы могут быть 
поделены на детерминированные и случайные [1]. 
Детерминированные фракталы, как правило, по-
рождаются простыми и точно определенными 
правилами. Сюда входят классические геометри-
ческие фракталы, такие как множество Мандель-
брота или фрактал Коха. Случайные фракталы, с 
другой стороны, формируются при помощи сто-
хастических процессов и обычно описываются 
статистическими распределениями [2, 21]. 

По своей структуре, фракталы также могут 
быть разделены на самоподобные и самоаффин-
ные. Самоподобные фракталы сохраняют свою 
форму независимо от масштаба (то есть они выгля-
дят одинаково при любом увеличении), в то время 
как самоаффинные фракталы изменяют свою 
форму в зависимости от масштаба, но сохраняют 
определенные аспекты своей структуры [6, 22]. 

Кроме того, можно выделить еще одну ка-
тегорию - физические фракталы. Эти фракталы 
представляют собой модели реальных объектов 
или процессов, которые обладают фрактальной 
структурой на определенном интервале масшта-
бов. Примером могут служить облака, горные 
ландшафты или береговые линии, структура кото-
рых при определенных масштабах может быть 
описана как фрактальная [9, 23]. 

Преимуществом разных классификаций 
позволяет исследователям выбирать более подхо-
дящую классификацию в зависимости от объема 
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исследования [1, 2, 6, 9]. Однако отсутствие еди-
ной классификации может привести к несогласо-
ванности при сравнении и анализе результатов 
различных исследований.  

Авторами исследования предлагается бо-
лее расширенная классификация фракталов. Каж-
дая категория в этой классификации не исключает 
другие, а дополняет их, позволяя более глубокое 
и точное понимание фракталов. 

1. По природе генерации: 
1.1. Детерминированные фракталы, то 

есть те, которые строятся по определенным пра-
вилам или алгоритмам. Этот класс включает са-
моподобные фракталы, такие как треугольник 
Серпинского, ковёр Серпинского, множество 
Мандельброта. 

1.2. Случайные фракталы - фракталы, кото-
рые генерируются по случайным процессам. При-
мером может служить броуновское движение.   

2. По структуре: 
2.1. Самоподобные фракталы - фракталы, 

которые структуру, повторяющаяся при увеличе-
нии. Примером может служить множество Кантора.  

2.2. Самоаффинные фракталы - фракталы, 
которые повторяют структуру при растяжении 
или сжатии вдоль разных осей. Примером может 
служить множество Мандельброта. 

3. По области применения: 
3.1. Теоретические фракталы - фракталы, 

которые используются в теоретических исследо-
ваниях и моделировании.  

3.2. Практические (реальные) фракталы - 
фракталы, которые используются в конкретных 
областях, таких как геология, биология, физика, 
компьютерная графика, и многие другие. 

4. По уровню самоподобия: 
4.1. Строго самоподобные фракталы - 

фракталы, которые являются идентичными при 
увеличении.   

4.2. Статистически самоподобные фрак-
талы - фракталы, которые выглядят одинаково на 
всех уровнях масштаба в статистическом смысле. 

5. По математическому дифференцированию: 
5.1. Алгебраические фракталы - фракталы, 

полученные из алгебраических уравнений (мно-
жества Мандельброта и множества Жюлиа). 

5.2. Геометрические фракталы - фракталы, 
созданные путем применения геометрических 
правил или преобразований, таких как кривая 
Коха или треугольник Серпинского. 

6. По размерности: 
6.1. Одномерные фракталы — фракталы, 

простирающиеся бесконечно в одном измерении, 
такие как пыль Кантора. 

6.2. Двумерные фракталы — фракталы, 
бесконечно простирающиеся в двух измерениях, 

такие как треугольник Серпинского или                       
множество Мандельброта. 

6.3. Трехмерные фракталы — фракталы, 
простирающиеся бесконечно в трех измерениях, 
такие как губка Менгера. 

7. По уровню сложности: 
7.1. Простые фракталы — фракталы, кото-

рые генерируются простыми правилами или урав-
нениями, такими как кривая Коха. 

7.2. Сложные фракталы — фракталы, кото-
рые генерируются сложными правилами или урав-
нениями, такими как множество Мандельброта. 

8. По характеру своих границ: 
8.1. Фракталы с гладкими границами — 

фракталы, края или границы которых гладкие при 
просмотре в любом масштабе. 

8.2. Фракталы с фрактальными границами 
— фракталы, края или границы которых сами по 
себе являются фрактальными по своей природе. 

Существующие классификации фракта-
лов, несмотря на их значительный вклад в иссле-
дование и применение фрактальной теории, 
обычно ограничиваются разделением фракталов 
на детерминированные и случайные, или на само-
подобные и самоаффинные. В то время как для 
изучения их математических свойств и генериру-
ющих механизмов, они не всегда отражают их 
разнообразие и сложность в полной мере. 

Предлагаемая авторами классификация 
вводит дополнительные категории и делает ак-
цент на различных аспектах природы фракталов. 
Она расширяет пространство для научного ана-
лиза, обеспечивая четкие категории, что позво-
ляет исследователям идентифицировать, сравни-
вать и контрастировать различные виды фракта-
лов с более высокой точностью.  

В частности, включение категории "По 
области применения" позволяет учесть практиче-
скую значимость фракталов и их роль в различ-
ных научных и технических дисциплинах, от гео-
логии и биологии до физики и компьютерной гра-
фики. Фракталы являются не только математиче-
ским инструментом или абстрактным понятием, 
но и ключевым элементом многих реальных си-
стем и процессов. Категория "По уровню самопо-
добия" позволяет более точно охарактеризовать 
структуру фракталов и их поведение на различ-
ных масштабах, что важно при анализе фракталь-
ных флуктуаций в сложных технических систе-
мах, где степень и природа самоподобия могут 
оказывать существенное влияние на общую эф-
фективность и надежность системы. Разделение 
фракталов по математическому дифференцирова-
нию облегчает понимание связей между различ-
ными типами фракталов и основывающимися на 
них математическими принципами, что позволяет 
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разрабатывать новые методы и подходы в фрак-
тальном анализе. Разделение фракталов по раз-
мерности необходимо в компьютерном модели-
ровании.  Таким образом, с одной стороны пред-
ложенная классификация сохраняет ключевые 
элементы существующих подходов, с другой - 
предлагает глубокий и всеобъемлющий взгляд на 
фракталы, их свойства и природу. 

Однако в системном анализе, существуют 
области, где потенциал фракталов пока не в пол-
ной мере реализован. Одной из таких областей яв-
ляется анализ временных рядов, где применение 
фрактального анализа позволяет выявлять слож-
ные закономерности, скрытые за шумами и неод-
нородностями данных [10, 24]. Несмотря на нали-
чие различных методов фрактального анализа, по-
прежнему нет единого подхода к анализу фрак-
тальных структур в данных временных рядов. 

Еще одной недостаточно исследованной 
областью является применение фракталов для ана-
лиза пространственных структур, например, в гео-
графии или экологии. В то время как применение 
фракталов для анализа пространственных струк-
тур уже демонстрировало свою полезность [1], су-
ществуют сложности, связанные с интерпретацией 
получаемых результатов, а также с выбором под-
ходящего метода для конкретных задач. 

Можно выделить несколько ключевых 
направлений, в которых существуют открытые 
вопросы и проблемы, требующие дальнейшего 
исследования применения фракталов в системном 
анализе. 

1. Необходимость совершенствования су-
ществующих и создания новых методов и техник 
фрактального анализа, которые были бы универ-
сальны и могли бы применяться в самых разных 
областях. Даже в одной и той же области могут 
быть необходимы разные методы в зависимости 
от специфики исследуемой проблемы.  

2. Неоднозначность вопроса интерпрета-
ции результатов фрактального анализа. Фракталы 
позволяют выявить скрытые структуры и зависи-
мости в данных. Однако, во многих случаях, по-
нять, что именно эти структуры и зависимости 
означают в контексте конкретной проблемы,             
достаточно сложно [11, 25]. 

3. Сложность вопроса использования 
фракталов для прогнозирования. Хотя фракталы 
могут выявлять скрытые закономерности в дан-
ных, использование этих закономерностей для 
создания прогностических моделей – это отдель-
ная и сложная задача, требующая дальнейших 
исследований [10, 26]. 

4. Вопрос об идентификации и оценке 
фрактальных структур в многомерных и сложно 
структурированных данных. Современные интел-
лектуальные технологии сбора и анализа данных 

позволяют собирать и обрабатывать огромные 
объемы многомерных данных, однако, использо-
вание фракталов для анализа таких данных – это 
нерешенная проблема [2]. 

5. Понимание того, как фрактальные 
структуры взаимодействуют с другими структу-
рами и процессами в системах. Фрактальность 
является лишь одной из многих характеристик 
сложных систем, и понимание того, как она вза-
имодействует с другими характеристиками, мо-
жет быть ключевым для понимания сложных си-
стем в целом [12]. 

Для нахождения фрактальных паттернов в 
сложных технических системах необходимо про-
анализировать их с точки зрения этимологии и 
функционала. К сложным техническим системам 
относятся к сложным конструкциям взаимосвя-
занных и взаимосвязанных компонентов, кото-
рые работают вместе для достижения определен-
ных целей. Такие системы часто характеризу-
ются многочисленными взаимодействующими 
элементами, нелинейностью, эмерджентными 
свойствами и адаптивностью [13]. 

Сложные технические системы вклю-
чают, но не ограничиваются транспортными се-
тями, телекоммуникационными системами, элек-
трическими сетями и автоматизированными про-
изводственными системами. Такие системы 
обычно организованы в виде уровней подсистем, 
каждая из которых имеет свои определенные 
функции и назначение, и все они работают синер-
гетически для достижения общих целей системы. 
Сбой или изменение в одной части системы мо-
жет значительно повлиять на производительность 
всей системы, часто непредсказуемым образом 
из-за нелинейных механизмов обратной связи. 

Более того, эмерджентные свойства слож-
ных технических систем, то есть свойства, которые 
не проявляются из характеристик отдельных компо-
нентов, а проявляются в результате их взаимодей-
ствия, усложняют их. Их часто трудно предсказать 
и управлять ими, поскольку они могут быть очень 
чувствительны к начальным условиям системы и 
взаимодействиям между ее компонентами. 

Сложные технические системы являются 
адаптируемыми, могут изменять свою структуру и 
поведение в ответ на внешние стимулы или внут-
ренние изменения, чтобы сохранить свою функци-
ональность или улучшить свою работу. Эта при-
способляемость часто является результатом меха-
низмов обратной связи, которые позволяют си-
стеме учиться на своем опыте и соответствующим 
образом корректировать свое поведение. 

Сложные технические системы, такие как 
телекоммуникационные сети, электрические сети 
или транспортные системы, обычно характеризу-
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ются высоким уровнем взаимосвязанности, дина-
мизма и иерархической организации [14]. Многие 
из этих систем демонстрируют фрактальные или 
самоподобные характеристики как в своей струк-
туре, так и в динамике, что имеет большое значе-
ние для их анализа, проектирования и работы. 

Фрактальная природа сложных техниче-
ских систем также была впервые отмечена Ман-
дельбротом, который предположил, что «геомет-
рия природы» часто более точно описывается 
фрактальными геометриями, чем традиционными 
евклидовыми геометриями. С тех пор наблюдалась 
фрактальная структура множества сложных техни-
ческих систем, от распределения узлов Интернета 
до моделей движения городских дорожных сетей. 

Фрактальная природа может естествен-
ным образом возникать в сложных технических 
системах из-за таких процессов, как предпочти-
тельное присоединение, когда новые узлы в сети 
предпочитают подключаться к уже хорошо свя-
занным узлам, что приводит к степенному закону 
распределения узлов, градусов и фрактальной        
сетевой структуры [27]. 

Фрактальные характеристики имеют важ-
ное значение для функционирования и управле-
ния сложными техническими системами. Они мо-
гут приводить к возникающим явлениям, таким 
как «безмасштабное» поведение, когда опреде-
ленные свойства системы, такие как ее надеж-
ность или уязвимость к сбоям, не зависят от раз-
мера системы. Другое явление - это «дальнодей-
ствующие» корреляции или зависимостям, когда 
события или сбои в одной части системы могут 
влиять на события в удаленных частях системы. 
Понимание фрактальной природы сложных тех-
нических систем необходимы в их проектирова-
нии и управлении. Например, фрактальные ме-
тоды использовались для оптимизации схемы 
транспортных сетей и для разработки более эф-
фективных протоколов связи. 

Авторами предлагается определение 
фрактала в сложной технической системе как 
представляющего собой интегральную струк-
туру, характеризующуюся свойством самоподо-
бия и масштабной инвариантности, означающего 
сохранение ее геометрической или математиче-
ской структуры на всех уровнях масштаба, и слу-
жащего ключевым инструментом для моделиро-
вания, анализа и оптимизации системных харак-
теристик и поведения, обеспечивая глубокое по-
нимание и управление сложностью системы.  

Одной из ключевых задач является разра-
ботка более совершенных моделей и алгоритмов, 
которые могут фиксировать и использовать пре-
имущества фрактальной природы сложных техни-
ческих систем. Другой проблемой является пони-
мание того, как фрактальные свойства этих систем 

меняются со временем, особенно в ответ на изме-
нения в окружающей среде или условиях работы 
системы. Для решения таких научных пробелов 
необходимо проанализировать влияние фракталь-
ной природы сложных технических систем на их 
надежность, адаптивность и эффективность. 
1. Прочность - фрактальная структура многих 

сложных технических систем обеспечивает вы-
сокую степень надежности. Это связано с их из-
быточными путями и распределенной структу-
рой, которая обеспечивает несколько маршру-
тов для процессов и потока информации и поз-
воляет им продолжать функционировать в усло-
виях частичных сбоев. Однако одни и те же 
структуры могут также представлять уязвимо-
сти. Например, во многих фрактальных сетях 
небольшое количество тесно связанных узлов 
часто играет непропорционально большую 
роль в поддержании связности сети. Целена-
правленные атаки или отказы этих узлов могут 
привести к быстрому выходу из строя всей сети. 

2. Адаптивность - фрактальные структуры легко 
адаптируются. Их можно легко увеличивать 
или уменьшать, что делает их подходящими 
для увеличения или уменьшения в зависимо-
сти от потребностей системы. Более того, из-за 
их самоподобия локальные изменения или оп-
тимизации могут быть преобразованы в гло-
бальные изменения или оптимизации, которые 
могут помочь улучшить общую производи-
тельность или эффективность системы. 

3. Эффективность многих сложных технических 
систем связана с их фрактальной структурой. 
В системах транспортировки и распределения 
фрактальная сеть может гарантировать, что 
товары или люди могут быть перемещены из 
любой точки сети в любую другую с относи-
тельно небольшим количеством перемещений 
или шагов. Это может привести к значитель-
ному сокращению времени в пути или транс-
портных расходов. 

Взаимосвязь между фрактальностью и эф-
фективностью не всегда прямолинейна и может 
зависеть от различных факторов, таких как харак-
тер процессов, происходящих в сети, и конкрет-
ных ограничений или требований системы. Более 
того, в некоторых случаях попытки оптимизиро-
вать эффективность могут нарушить фракталь-
ную структуру системы и привести к непредви-
денным последствиям, таким как повышенная 
уязвимость к сбоям или сбоям. 

Моделирование и анализ сложных техни-
ческих систем с использованием фракталов 
предоставляют уникальную возможность рас-
крыть глубокие, инвариантные по масштабу свой-
ства в данных, генерируемых этими системами. 
Такой подход часто выявляет свойственные слож-
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ным системам самоподобие и нелинейные дина-
мики, которые не обнаруживаются с помощью 
традиционных аналитических инструментов. Од-
ним из преимуществ фрактального моделирова-
ния является возможность моделирования слож-
ных явлений, которые иначе трудно уловить с по-
мощью традиционных линейных моделей. Фрак-
талы по своей природе включают нелинейность и 
помогают моделировать сложные, нелинейные 
явления с высокой точностью. Однако заметным 
недостатком является значительная вычислитель-
ная мощность, необходимая для генерации и ана-
лиза фрактальных моделей, особенно в больших 
измерениях. Кроме того, интерпретация результа-
тов может быть непривычной из-за неявной слож-
ности и нелинейного характера фракталов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Использование фракталов в системном 
анализе для сложных технических систем пред-
ставляет собой устойчивый методологический 
подход, приобретающий актуальность из-за внут-
ренней сложности, присущей множеству физиче-
ских, технических, биологических и социальных 
систем. Применение фракталов в системном ана-
лизе не лишено ограничений и требует тщатель-
ного выбора подходящих методов фрактального 
анализа, адаптированных к уникальным характе-
ристикам каждой рассматриваемой системы. Ана-

лиз сетевого трафика может потребовать исполь-
зования иных методов, чем те, которые применя-
ются для анализа транспортной системы, из-за 
специфической природы этих сигналов. Более 
того, хотя фрактальный анализ может раскрыть 
структуру системы, интерпретация этих результа-
тов в контексте функционирования системы мо-
жет представлять существенную трудность.  

Поэтому в качестве дальнейшего направ-
ления для научных исследований возможна разра-
ботка новых методик, специально предназначен-
ных для фрактального анализа различных типов 
систем, а также исследование синергии между 
фрактальным анализом и другими вычислитель-
ными и математическими методиками. Это рас-
ширит понимание сложных технических систем и 
приведет к разработке более надежных, адаптив-
ных и эффективных систем. 

Настоящее исследование подчеркивает 
важность более детального изучения роли фрак-
талов в конкретных подобластях системного ана-
лиза и использование роли и потенциала фрак-
тального анализа как инструмента для понимания 
сложных технических систем. 
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