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Введение 
При моделировании микроускорений с помощью 

действительной части фрактальной функции Вейер-
штрасса-Мандельброта (ФВМ) [1]:  
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важно грамотно провести отождествление параметров 
функции (1) и реальных условий процесса возникно-
вения поля микроускорений внутри КА.  

 

 
Рисунок 1. Динамика изменения среднего значения ФВМ 

 
Этой теме, равно как и возможности использова-

нии ФВМ в виде (1) при тождественно равной нулю 
случайной фазе, посвящен ряд работ [2-5], с которы-
ми можно ознакомиться для понимания решаемой 
задачи. В работе [4] были получены корреляционные 
зависимости между средним значением ФВМ (1) и 
фрактальной размерностью D (рис. 1). 

Как видно из рис. 1, они практически линейны. 
Этот факт доказывается с помощью коэффициента 

детерминации, который при оценке качества модели-
рования корреляционных зависимостей рис. 1 во всех 
случаях превышает 0,999 (рис. 2). 

Как видно из рис. 1, они практически линейны. 
Этот факт доказывается с помощью коэффициента 
детерминации, который при оценке качества модели-
рования корреляционных зависимостей рис. 1 во всех 
случаях превышает 0,999 (рис. 2). 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента детерминации от параметра b при моделировании корреляционных за-

висимостей рис.1 линейной моделью парной регрессии 
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Постановка задачи 
Для построения функциональной зависимости 

между фрактальной размерностью ФВМ D и средним 
значением ФВМ (1) с помощью линейной модели 
парной регрессии вида: 

DaatC ⋅+= 10)(      (2) 
требуется исследовать влияние параметра b ФВМ на 
коэффициенты 0a  и 1a  правой части (2), исходя из 

полученных ранее корреляционных зависимостей рис. 
1.  

Основные результаты работы 
Как видно из рис. 1, оба исследуемых коэффици-

ента с ростом b изменяются. Для аппроксимации кор-
реляционной зависимости 1a  и b (рис. 3)  

 
Рисунок 3. Корреляционная зависимость коэффициента а1 от параметра b 

 
Была сначала построена линейная модель: 

bcca ⋅+= 101      (3) 
и с помощью метода наименьших квадратов (МНК) 
оценены коэффициенты 0c  и 1c , которые получи-

лись равными: 409,560 ≅c ; 936,9121 ≅c . Таким 
образом, наилучшая с точки зрения МНК линейная 
зависимость коэффициента 1a  от b имеет вид: 

ba л ⋅+≅ 936,912409,56ˆ1     (4) 
Затем была предпринята попытка улучшить каче-

ство аппроксимации за счет учета квадратичного чле-
на, заменив зависимость (3) на квадратичную вида: 

2
2101 bcbcca ⋅+⋅+= ,    (5) 

для которой также с помощью МНК были оценены 
коэффициенты: 524,3450 ≅c ; 600,22511 −≅c ; 

335,91142 ≅c . Таким образом, наилучшая с точки 
зрения МНК квадратичная зависимость коэффициен-
та 1a  от b имеет вид: 

 
2

1 335,4911600,2251524,345ˆ bba к ⋅+⋅−≅  (6) 
И, наконец, был произведен учет кубического 

члена с помощью зависимости: 
2 3

1 0 1 2 3a c c b c b c b= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ,   (7) 
При этом коэффициенты, найденные с помощью 

МНК, оказались равными: 633,800 ≅c ; 

855,9251 ≅c ; 535,15102 −≅c ; 066,28883 ≅c . 
Таким образом, наилучшая с точки зрения МНК 

кубическая зависимость коэффициента 1a  от b имеет 
вид: 

32
1

066,2888535,1510
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bb
baт

⋅+⋅−

−⋅+≅
   (8) 

Качество построенных зависимостей (4), (6) и (8) 
проверялось с помощью коэффициента детерминации 
(рис. 4) и критерия согласия 2χ -Пирсона (рис. 5). 

 
Рисунок 4. Изменение коэффициента детерминации при усложнении формы  

модели зависимости коэффициента а1 от параметра b 
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Усложнение модели связано, прежде всего с вы-
соким качеством аппроксимации корреляционных 
зависимостей рис. 1 моделью (2). Значения коэффи-
циентов детерминации для линейной и квадратичной 
моделей составили 0,979 и 0,998 соответственно, что 
ниже значений коэффициентов детерминации, рас-

считанных при моделировании (рис. 2). И только мо-
дель (8) позволяет с уверенностью сделать вывод о 
том, что потерь качества при замене коэффициента 

1a  на правую часть (8) не будет, т.к. значение коэф-
фициента детерминации составляет 0,9995. 

 
Рисунок 5. Динамика изменения наблюдаемого значения критерия согласия при усложнении модели 

 
Критерий согласия еще более наглядно показы-

вает улучшение качества моделирования при услож-
нении формы модели. Критическое значение критерия 
для рассматриваемых двух степеней свободы равно 
5,99147 (5 %-й уровень значимости). Наблюдаемое 
значение критерия для линейной модели (4) составля-
ет 5,613, что очень близко к критическому, несмотря 
на высокое значение коэффициента детерминации. 
Для квадратичной модели (6) величина наблюдаемого 
значения критерия сокращается более, чем в десять 
раз: 0,505 и почти в четыре раза сокращается еще для 
кубической модели (8): 0,130.  

Таким образом, проверка качества построенных 
моделей (4), (6) и (8) показала, что лишь последняя из 
них достаточно точно описывает динамику изменения 
коэффициента 1a  в модели (2). 

Следующим этапом является исследование зави-
симости другого параметра 0a  модели (2) от b. При 
замене корреляционных зависимостей рис.1 на функ-
циональные вида (2) была построена зависимость из-
менения 0a  при различных значениях b. Эта зависи-
мость приведена на рис. 6. 

 
Рисунок 6. Корреляционная зависимость коэффициента а0 от параметра b 

 

Аналогично схеме построения зависимости 1a  от 
b, сначала была исследована линейная зависимость, 
подобная (3). С помощью МНК подобраны коэффи-
циенты этой модели: 

ba л ⋅−−≅ 665,1757669,108ˆ0    (9) 
Затем были подобраны лучшие с точки зрения 

МНК коэффициенты квадратичной зависимости, по-
добной (5): 

2
0 143,2099184,497608,255ˆ bba к ⋅−⋅−−≅ (10) 

и кубической зависимости, подобной (7): 

32
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167,6104464,3394

683,1937068,153ˆ
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Качество построенных моделей (9), (10) и (11) 
оценивалось с помощью коэффициента детерминации 
(рис. 7) и критерия согласия 2χ -Пирсона (рис. 8). 
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Рисунок 7. Изменение коэффициента детерминации при усложнении формы модели  

зависимости коэффициента а0  от параметра b 

 
Рисунок 8. Динамика изменения наблюдаемого значения критерия согласия при усложнении модели 

 
Таким образом, в результате данной работы по-

строена модель зависимости среднего значения ФВМ 
от параметров функции: 
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Причем, данная модель объясняет более 99,9% 
дисперсии корреляционных зависимостей рис. 
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