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ВВЕДЕНИЕ 

В услових информационной революции 
значительно изменился характер деятель-
ности человека. 

 С одной стороны,  Интернет обеспечил 
условия быстрого поиска информации, с 
другой, не решен до конца вопрос струк-
туризации найденного, часто найденное не 
отвечает полностью запросу. 

Другой сложной проблемой является 
увеличение напряженности деятельности и 
необходимость оптимизации алгоритмов и  
условий деятельности человека-оператора. 

К сожалению, прогресс в решении дан-
ных проблем не позволяет полностью ус-
транить  накопившиеся трудности. 

В последние годы в моделировании и 
оптимизации многих физических, экономи-
ческих и  социальных процессов большие 
ставки делаются на так называемые “но-
вые” ( неклассические) подходы. 

Одним из таких подходов является при-
менение фрактальных методов. 

В настоящей работе поставлена задача 
проанализировать возможность примене-
ния фрактальных моделей для задач эрго-
номического обеспечения деятельности че-
ловека в информационных системах. 
 
 

ИЗЛОЖЕНИЕ 
1. Понятие "фрактал". Понятия фрактал [1-

3], появившиеся в конце 70-х, с середины 
80-х прочно вошли в обиход математиков 
и программистов. Слово фрактал образо-
вано от латинского fractus и в переводе оз-
начает состоящий из фрагментов. Оно 
было предложено Бенуа Мандельбротом в 
1975 году для обозначения нерегулярных, 
но самоподобных структур, которыми он 
занимался. Рождение фрактальной геомет-
рии принято связывать с выходом в 1977 
году книги Мандельброта `The Fractal 
Geometry of Nature'. В его работах исполь-
зованы научные результаты других уче-
ных, работавших в период 1875-1925 годов 
в той же области (Пуанкаре, Фату, Жюлиа, 
Кантор, Хаусдорф). Но только в наше вре-
мя удалось объединить их работы в еди-
ную систему.  

Роль фракталов в машинной графике се-
годня достаточно велика. Они приходят на 
помощь, например, когда требуется, с пом-
ощью нескольких коэффициентов, задать 
линии и поверхности очень сложной фор-
мы. Фактически найден способ легкого пред -
ставления сложных неевклидовых объектов, 
образы которых весьма похожи на при-
родные. Одним из основных свойств  
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фракталов является самоподобие. В самом 
простом случае небольшая часть фрактала 
содержит информацию о всем фрактале. 
Определение фрактала, данное Мандельбр-
отом[1], звучит так: "Фракталом называ-
ется структура, состоящая из частей, ко-
торые в каком-то смысле подобны целому" .  

2.Системы итерируемых функций. Ме-
тод "Систем Итерируемых Функций" 
(Iterated Functions System - IFS) появился в 
середине 80-х годов как простое средство 
получения фрактальных структур.  

IFS представляет собой систему функций 
из некоторого фиксированного класса фун-
кций, отображающих одно многомерное мно-
жество на другое. Наиболее простая IFS сос-
тоит из аффинных преобразований плоскости:  

X' = A*X + B*Y + C 
Y' = D*X + E*Y + F 

 
Для построения IFS применяют кроме 

аффинных и другие классы простых геоме-
трических преобразований, которые зада-
ются небольшим числом параметров. На-
пример, проективные:  
X' = (A1*X + B1*Y + C1) / (D1*X + E1*Y + 
F1) 
Y' = (A2*X + B2*Y + C2) / (D2*X + E2*Y + 
F2) 
или квадратичные:  
X' = A1*X*X + B1*X*Y + C1*Y*Y + D1*X 
+ E1*Y + F1 
Y' = A2*X*X + B2*X*Y + C2*Y*Y + D2*X 
+ E2*Y + F2 
преобразования на плоскости. 

3.Фрактальное сжатие информации. В 
1988 году известные американские спе-
циалисты в теории динамических систем и 
эргодической теории Барнсли и Слоан 
предложили некоторые идеи, основанные 
на соображениях теории динамических сис-
тем, для сжатия и хранения графической 
информации. Они назвали свой метод ме-
тодом фрактального сжатия информации. 
Происхождение названия связано с тем, что 
геометрические образы, возникающие в этом 
методе, обычно имеют фрактальную при-
роду в смысле Мандельброта.  

На основании этих идей Барнсли и Слоан 
создали алгоритм, который, по их утвер-

ждению, позволит сжимать информацию в 
500-1000 раз. Теоретическое обоснование 
метода изложено в [4]. Вкратце метод 
можно описать следующим образом. Изо-
бражение кодируется несколькими прос-
тыми преобразованиями (в нашем случае 
аффинными), т.е. коэффициентами этих 
преобразований (в нашем случае A,B,C,D,E,F).  

Например, закодировав какое то изобра-
жение двумя аффинными преобразовани-
ями, мы однозначно определяем его с по-
мощью 12-ти коэффициентов. Если теперь 
задаться какой либо начальной точкой (на-
пример X=0 Y=0) и запустить итерацион-
ный процесс, то мы после первой итерации 
получим две точки, после второй - четыре, 
после третьей - восемь и т.д. Через неско-
лько десятков итераций совокупность по-
лученных точек будет описывать закоди-
рованное изображение. Но проблема сост-
оит в том, что очень трудно найти коэффи-
циенты IFS, которая кодировала бы произ-
вольное изображение.  

Алгоритм фрактальной упаковки с по-
терей качества позволяет задать степень 
сжатия, аналогично формату jpeg. В осно-
ве алгоритма лежит поиск больших кусков 
изображения подобных некоторым мале-
ньким кусочкам. И в выходной файл запи-
сывается только то, какой кусочек какому 
подобен.   Так компанией Iterated разработан 
формат изображений "Sting", сочетающий 
в себе фрактальное и «волновое» (как в 
формате jpeg) сжатие без потерь. Новый 
формат позволяет создавать изображения с 
возможностью последующего высококаче-
ственного масштабирования, причем объем 
графических файлов составляет 15-20% от 
объема несжатых изображений 

4. Анализ перспектив использования 
фракталов для организации поиска инфо-
рмации в Интернет. Теория фракталов тесно 
связана с кластерным анализом, решающ-
им задачу выделения компактных групп 
объектов с близкими свойствами [5]. Кла-
стеризация сегодня применяется при рефе-
рировании больших документальных массивов, 
определении взаимосвязанных групп доку-
ментов, для упрощения процесса просмо-
тра при поиске необходимой информации, 
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нахождения уникальных документов из ко-
ллекции, выявления дубликатов или близ-
ких по содержанию документов[5].  

В качестве примера применения класте-
рного анализа к информационному про-
странству приведем рассмотренную Дмит-
рием Ландэ [5] задачу выявления цепочек 
наиболее важных сюжетов в информаци-
онном потоке новостной информации из 
Интернет 

 Алгоритм выявления основных сюже-
тных цепочек, используемый, например, в 
системе InfoStream заключается в следую-
щем. Последний поступивший на вход сис-
темы документ (документ с номером 1 при 
обратной нумерации) порождает первый 
кластер и сравнивается со всеми преды-
дущими в соответствии с некоторой мет-
рикой, задающей тематическую близость 
документов. Если эта мера близости для 
какого-нибудь документа оказывается вы-
ше некоторой пороговой, то текущий доку-
мент приписывается первому кластеру. 
Сравнение продолжается, пока не исче-
рпывается список актуальных документов 
потока. После такой обработки, происходит 
обработка следующего документа, не во-
шедшего в первый кластер, с которым по-
следовательно сравниваются все актуаль-
ные документы потока и т.д. В результате 
формируется некоторое неизвестное зара-
нее количество кластеров, которые ранжи-
руются по своим весам, задаваемым таки-
ми критериями, как время порождения ин-
формации, авторитет источников, пользо-
вательские предпочтения и т.д.  
 

В окончательное рассмотрение принимае-
тся лишь определенное количество клас-
теров с наибольшими весами, т.е. группы 
наиболее актуальных сообщений. Для выб-
ранных кластеров заново пересчитываются 
центроиды - документы наиболее отража-
ющие тематику кластера. Таким образом 
формируются сюжетные цепочки, реализу-
ющие запросы типа "о чем больше всего 
пишут по заданной тематике наиболее авто-
ритетные изданий в последнее время?".  

Фрактальный принцип самоподобия пре-
дполагает бесконечное дробление набора 
объектов с сохранением их свойств. В да-
нном случае можно наблюдать подобие 

сюжетных цепочек, получаемых при уто-
чнении запроса (конечно в определенных 
рамках). Вместе с тем, сегодня многими 
исследователями рассматривается не дро-
бление, а естественный рост размеров ин-
формационного пространства.  
Свойства самоподобия фрагментов инфо-
рмационного пространства демонстрирует 
новый интерфейс представленный на веб-
сайте службы News Is Free (http://newsisfree.com). 
На этом сайте отображается состояние ин-
формационного пространства в виде ссылок 
на источники и отдельные сообщения. При 
этом учитывается два основных параметра 
отображения - ранг популярности и "свежесть" 
информации. В рамках этой модели можно 
наблюдать "дробление" групп источников 
при увеличении ранга популярности и 
"свежести" изданий. Когда этот ранг стан-
овится достаточно высоким, дробление не 
позволяет без особых усилий читать назва-
ния источников и идентифицировать от-
дельные документы. 

Проследив с помощью поискового 
механизма AltaVista свыше 200 млн. Web-
страниц и несколько миллиардов ссылок, 
размещенных на этих страницах, ученые 
пришли к выводу о структуре Web- про-
странства как ориентированного графа, в 
котором вершины соответствуют Web- 
страницам, а ребра - соединяющим эти стра-
ницы гиперссылкам. В рамках этой модели 
задача анализа структуры связей между 
отдельными Web-страницами было обна-
ружено[5]. :  
 

- центральное ядро (28% Web-страниц) - 
компоненты сильной связности (SCC), 
составляют Web-страницы, взаимо-
связанные так тесно, что, следуя гипер-
ссылкам, из любой из них в конечном 
счете можно попасть на любую другую.  

- 22% Web-страниц - это "отправные 
Web-страницы" (IN). Они содержат 
гиперссылки, которые в конечном 
счете ведут к ядру, но из ядра к ним 
попасть нельзя.  

- столько же - 22% - "оконечных Web-
страниц" (OUT), к которым можно 
прийти по ссылкам из ядра, но нельзя 
вернуться назад.  
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- 22% Web-страниц - отростки – пол-
ностью изолированы от центрального 
ядра: это либо "мысы", связанные ги-
перссылками со страницами любой 
другой категории, либо "перешейки", 
соединяющие две Web-страницы, не 
входящие в ядро.  

 
5. Идея фрактального похода к моде-

лированию деятельности человека-опе-
ратора информационной системы. 

5.1. Моделирование алгоритмов дея-
тельности. Если рассматривать алгорими-
зированную деятельность человека, то ее 
можно описать с помощью некоторых ти-
повых действий и операций. Такие опера-
ции (например, рабочая операция, контроль 
функционирования, контроль работоспосо-
бности) стали основой специально разра-
ботанного языка описания человеко-маши-
нного взаимодействия [6-8]. Исследования    
реальных человеко-машинных информа-
ционных систем выявили [6-8] 18 типовых 
комбинаций соединения между собой отд-
ельных операций. Такие комбинации наз-
вали типовыми функциональными стру-
ктурами. Примеры таких типовых функ-
циональных структур приведены на рису-
нке 1. Здесь символом Р об означена ра-
бочая операция, а символом К - контроль 
функционирования. 

 

  
 

Рис.1 Примеры типовых функциональных 
структур. 

 
Типовые функциональные структуры, 

соединяясь между собой в различных ко-
мбинациях дают модель деятельности. Та-
кая модель по сути является функциональ-
ной сетью. 

Поскольку каждая операция характери-
зуется надежностно-временными характе-
ристиками, а математические модели для 

типових функциональных структур извест-
ны [6], последовательное укрупнение сети 
позволяет поэтапно уменьшать ее размер-
ность, получая при этом эквивалентные на-
дежностновременные характеристики. Та-
кой процес называется редукцией функц-
иональной сети [6].   

Разработаны специальные компьютерные 
программы редукции, например [7-8]. 

Процесс редукции напоминает “собира-
ние матрешки” и во многом схож с  фрак-
тальными процессами. 

В функциональной сети, как видно, то-
же заложен принцип “самоподобия”. 

Для “разветвленных” сложных функци-
ональных сетей с множеством параллель-
ных ветвей и сложными функциями алге-
бры логики стартеров (финишеров) [6], ре-
гулирующими процессы начала (оконча-
ния) параллельных ветвей, использование 
фрактальной редукции может снизить тру-
доемкость сворачивания. 

Учет дополнительных факторов, таких 
как, операционно-темповая напряженность 
деятельности, может привести к появле-
нию “дробной размерности” вложенности 
типовых функциональных структур одна в 
другую. Это же может касаться и количе-
ства циклов (при повторении некоторой 
совокупности операций). 

Таким образом при моделировании фу-
нкциональных сетей приходим к  самопо-
добию и фрактальным структурам (в том 
числе,- и с дробной фрактальной размерно-
стью). 

5.2.Проектирование адаптивных ин-
формационных систем. Адаптивная ин-
формационная система, анализируя особе-
нности человека и среды, реагирует на ко-
нкретные особенности окружающей обста-
новки и пользователя [9-10]. 

В большинстве случаев ведутся специа-
льные модели людей, работающих с систе-
мой, в которую записываются характерист-
ики каждого человека-оператора и “истор-
ия ” его работы с системой [9-10].  

Процессы адаптации связаны с выбором 
дальнейшего варианта продолжения функ-
ционирования системы[9-10]. При этом 
размерность задачи по выбору стратегии 
значительно уменьшается, если конкретно-
го оператора отнести к некоторой группе, 
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т.е. актуальной становится задача класте-
рного анализа, которая, как показано в п.4. 
достаточно эффективно решается фракта-
льными методами. 

6. Направления дальнейших исследо-
ваний. Разработка конкретних моделей, 
широкая апробация, изучение эффективно-
сти предложенных подходов и сравнение  
их с традиционными. Разработка програ-
ммных средств и инженерных методик ис-
пользования. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Фрактальные модели и методы в 
последние годы активно использу-
ются при решении проблем сжатия 
информации, моделирования WEB, 
сложных экономических процессов, 
прогнозирования развития челове-
ческого общества и др. cложных ди-
намических систем. 

2. Моделирование информационных 
систем может быть значительно бо-
лее эффективным, если использо-
вать теорию фракталов. 

3. В структуру исследований по эрго-
номическомыу обеспечению инфор-
мационных систем должны быть 
включены фрактальные модели, ис-
пользование которых способно су-
щественно повысить качество эрго-
номических разрабок. 
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