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Â ðàìêàõ ìåòîäà ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôëóêòóàöèîííîãî àíàëèçà èññëåäîâàí 
âðåìåííîé ðÿä îáìåííîãî êóðñà âàëþò çà ïåðèîä, âêëþ÷àþùèé ìèðîâîé 
ôèíàíñîâûé êðèçèñ. Íà ïðèìåðå ðîñòà ñïðîñà íà ïîêóïêó âàëþòû âî âðåìÿ 
êðèçèñà íàéäåíà ñâÿçü âðåìåííûõ êîððåëÿöèé â ðàñïðåäåëåíèè ÷ëåíîâ ðÿäà ñ 
âíåøíèìè ôàêòîðàìè. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êðèçèñà íà ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà. 
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(Ïîëó÷åíî 27.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 15.12.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Âðåìåííûå ðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé èññëåäóåìîé 
âåëè÷èíû, çàôèêñèðîâàííûõ ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. 
Âðåìåííûå ðÿäû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â åñòåñòâåííûõ 
íàóêàõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ êàê íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ìåòîä 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðèìåðû òàêèõ ðÿäîâ äàþò 
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå äàííûå ïî ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è ñêîðîñòè âåòðà. Âðåìåííûå ðÿäû 
èñïîëüçóþòñÿ òàêæå â ýêîíîìèêå, ãäå íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð äàþò 
îáìåííûå êóðñû âàëþò, ìåäèöèíå (íàïðèìåð, ýëåêòðîêàðäèîãðàììà 
ñåðäöà), ôèçèêå è õèìèè, ãäå îíè ïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, è äðóãèõ íàóêàõ [1]. 
 Êîëè÷åñòâåííîå èññëåäîâàíèå ñëó÷àéíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ñâîäÿòñÿ ê 
ñàìîàôèííûì ìíîæåñòâàì, ôðàêòàëüíàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ â 
òîì,  ÷òî  ïðè  äîëæíîì  èçìåíåíèè  ìàñøòàáà  âðåìåíè  ëþáîé  ó÷àñòîê  
âûãëÿäèò ïîäîáíî âñåìó ðÿäó. Êàê èçâåñòíî èç òåîðèè ôðàêòàëîâ, 
îñíîâíûìè  õàðàêòåðèñòèêàìè  òàêèõ  ðÿäîâ  ÿâëÿþòñÿ  ïîêàçàòåëü  Õ¸ðñòà,  
ñïåêòð ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé è ìàññîâûé ïîêàçàòåëü [2]. Îïðåäåëåíèå 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãàåòñÿ ìåòîäîì ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôëóêòóà-
öèîííîãî àíàëèçà (ÌÔÔÀ) [3], èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëèëî 
èññëåäîâàòü âðåìåííûå ðÿäû â ôèçèêå [4], ýêîíîìèêå [5], áèîëîãèè [6] è 
ìåòåîðîëîãèè [7]. 
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 Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïðåäïðèíÿòà äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ íà ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêîíîìè÷åñêèõ 
ñèñòåì. Ñ ýòîé öåëüþ ïîñëå êðàòêîãî îïèñàíèÿ ìåòîäà ÌÔÔÀ ïðîâîäèòñÿ 
àíàëèç  ñâîáîäíûõ  êîëåáàíèé  âàëþòíûõ  êîòèðîâîê  âî  âðåìÿ  ìèðîâîãî  
ôèíàíñîâîãî êðèçèñà. Ýòîò àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷àñòîê âðåìåííîãî 
ðÿäà, îòâå÷àþùèé êðèçèñíîìó ïåðèîäó, õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì 
óñèëåíèåì âðåìåííûõ êîððåëÿöèé è óøèðåíèåì ñïåêòðà ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. 
 
2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ  
 

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà ÌÔÔÀ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
ýòàïàìè [3].  
 1. Äëÿ àíàëèçèðóåìîãî âðåìåííîãî ðÿäà X(i), i  1, 2, … ,N âûäåëÿåòñÿ 

ôëóêòóàöèîííûé ïðîôèëü i
k xkxiY

1
)()(  ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåìx .  

 2. Ïîëó÷åííûé ðÿä Y(i) ðàçäåëÿåòñÿ íà Ns  (N/s) íåïåðåñåêàþùèõñÿ 
ñåãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ðàâíîå ÷èñëî òî÷åê s. ×òîáû ó÷åñòü ïîñëåäíèé 
ó÷àñòîê, ñîäåðæàùèé ÷èñëî òî÷åê, ìåíüøåå s, ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó 
äåëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîãî êîíöà ðÿäà. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåòñÿ 2Ns ñåãìåíòîâ  äëèíû s. 
 3. Â ðàìêàõ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ êàæäîãî èç ñåãìåíòîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëèíîì y  (i) ëîêàëüíîãî òðåíäà, èíòåðïîëèðóþùèé 
ïðîôèëÿ Y(i). Çàòåì äëÿ ñåãìåíòîâ   1,…,Ns è   Ns,…,2Ns 
îïðåäåëÿþòñÿ äèñïåðñèè 
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 4. Óñðåäíåíÿÿ çíà÷åíèÿ (2), äåôîðìèðîâàííûå ïîêàçàòåëåì q, íàõîäèì 
ôëóêòóàöèîííóþ ôóíêöèþ 
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 5. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè q ñòðîèì çàâèñèìîñòü Fq(s) â äâîéíûõ 
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ñàìîàôèííîãî ðÿäà îíà èìååò 
ñòåïåííîé âèä 
 

 Fq(s)  sh(q), (5) 
 

êîòîðîìó îòâå÷àåò ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà, ðàâíûì 
îáîáùåííîìó ïîêàçàòåëþ Õ¸ðñòà h(q) [2]. 
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 6. Ïîâòîðÿåì øàãè 1 – 5 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ q. Ïðè 
ýòîì  ñëåäóåò  èìåòü  â  âèäó,  ÷òî  ôëóêòóàöèîííàÿ  ôóíêöèÿ  Fq(s) òåðÿåò 
ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàòèâíîñòü äëÿ øêàëû s > N/4, ïîñêîëüêó ÷èñëî 
ñåãìåíòîâ Ns ñòàíîâèòñÿ  î÷åíü  ìàëûì;  ñ  äðóãîé  ñòîðîíû,  ñëåäóåò  
èñêëþ÷èòü ìàëûå ñåãìåíòû s < 10. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà ÌÔÔÀ íà 
ðÿäàõ, äîïóñêàþùèõ àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìóëüòèôðàêòàëüíîãî 
ñïåêòðà, ïîêàçàëî åãî âûñîêóþ òî÷íîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðèìåíåíèå 
äëÿ ðåàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ [8]. 
 Ïðè îïèñàíèè ñêåéëèíãîâûõ ñâîéñòâ, óäîáíî ïåðåéòè îò ïîêàçàòåëÿ 
Õ¸ðñòà h(q) ê ìàññîâîìó ïîêàçàòåëþ  (q) è ìóëüòèôðàêòàëüíîìó ñïåêòðó 
f( ) [2, 3]: 
  (q)  qh(q) – 1, (6) 

 f( )  q  –  (q),    (q). (7) 
 

 Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå qh(q)  const, ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå  (q) è -
îáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü f( ) îòâå÷àþò ìîíîôðàêòàëüíîìó âðåìåííîìó ðÿäó, 
òîãäà êàê ñïàä ôóíêöèè h(q), íåëèíåéíîå âîçðàñòàíèå  (q) è ðàçìûâàíèå 
ñïåêòðà f( ) îçíà÷àþò ïåðåõîä ê ìóëüòèôðàêòàëüíîìó ðÿäó. 
 Êàê èçâåñòíî, ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà âðåìåííûõ ðÿäîâ 
îáóñëîâëåíû ðàçáðîñîì çíà÷åíèé ðÿäà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîððåëÿöèÿìè 
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñ äðóãîé [3]. Î÷åâèäíî, ïðè ñëó÷àéíîé ïåðåñòàíîâêå 
ýòèõ çíà÷åíèé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íå ìåíÿåò ñâîåãî âèäà, òîãäà êàê 
âðåìåííûå êîððåëÿöèè ðàçðóøàþòñÿ. Ïîýòîìó, åñëè ïåðåìåøèâàíèå 
ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ñóæåíèþ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðà, òî ìîæíî 
ãîâîðèòü, ÷òî âðåìåííîé ðÿä îáëàäàåò êîððåëÿöèÿìè, à ïðè ïåðåõîäå ê -
îáðàçíîìó ñïåêòðó f( ) òàêèå êîððåëÿöèè îòñóòñòâóþò. 
 
3. ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÅ ÄÀÍÍÛÅ  
 

Î÷åâèäíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ îáìåííûõ êóðñîâ âàëþò îáóñëîâëåí 
ïîïûòêàìè ïðåäñêàçàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ. Ìóëüòèôðàêòàëüíûé 
ôëóêòóàöèîííûé  àíàëèç  òàêèõ  ðÿäîâ  ïîçâîëÿåò  óñòàíîâèòü  íàëè÷èå  
âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ìåæäó ÷ëåíàìè ðÿäà, êîòîðûå èãðàþò êëþ÷åâóþ 
ðîëü â ïðîãíîçèðîâàíèè åãî ýâîëþöèè. 
 Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ 
êóðñà  åâðî  ê  àìåðèêàíñêîìó  äîëëàðó  çà  ïåðèîä  ñ  ÿíâàðÿ  2007  ãîäà  ïî  
íîÿáðü 2009ã. Èññëåäóåìûå äàííûå âçÿòû èç ðåñóðñà «Äèëèíãîâûé öåíòð 
Forex EuroClub» ïî àäðåñó www.fxeuroclub.ru. Âûáðàííûé âðåìåííîé 
äèàïàçîí  ïðåäñòàâëÿåò  èíòåðåñ  ïî  òîé  ïðè÷èíå,  ÷òî  îí  âêëþ÷àåò  êàê  
ïåðèîä îòíîñèòåëüíîé ôèíàíñîâîé ñòàáèëüíîñòè, òàê è ìèðîâîé 
ôèíàíñîâûé êðèçèñ. 
 Ïðè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êðîìå èñõîäíûõ êóðñîâ, âàëþòíûå 
êîòèðîâêè ïðèíÿòî ïðåäñòàâëÿòü ðàçíîñòüþ ëîãàðèôìîâ r(t)  ln[P(t)] – 
– ln[P(t – t)] öåíû âàëþòû P(t) â ìîìåíò âðåìåíè t, ãäå t – èíòåðâàë 
èçìåðåíèé (â íàøåì ñëó÷àå t  15 ìèíóò). Äèíàìèêà èçìåíåíèé 
èñõîäíîãî êóðñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1a, à ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ 
ðàçíîñòè  ëîãàðèôìîâ  –  íà  ðèñ.  1  á.  Êðîìå  òîãî,  íà  ðèñ.  1  â  óêàçàí  
èíòåðâàë ðàçáðîñà âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîòèðîâîê âàëþòû, 
îïðåäåë¸ííûé ïî ìóëüòèôðàêòàëüíîìó ñïåêòðó (ñì. íèæå). 

http://www.fxeuroclub.ru/
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Ðèñ. 1 – Äèíàìèêà  èçìåíåíèÿ  îáìåííîãî  êóðñà  åâðî  ê  äîëëàðó  ÑØÀ  (a);  
ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ëîãàðèôìîâ r(t)(á); èíòåðâàë ðàçáðîñà 
âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ êîòèðîâîê âàëþòû (â) 

 
 Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ðèñ. 1 ñîñòîèò â íàëè÷èè ó÷àñòêà àíîìàëüíî 
áîëüøèõ èçìåíåíèé êóðñà, êîòîðûé îñîáåííî ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â íà÷àëå 
2009 ãîäà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âëèÿíèÿ êðèçèñà íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû ñïåêòðû ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, îòâå÷àþùèå âðåìåííûì 
èíòåðâàëàì, âûäåëåííûì íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ f( ) 
êðèçèñíîãî ó÷àñòêà ïðèîáðåòàåò àíîìàëüíî øèðîêèé èíòåðâàë èçìåíåíèÿ 
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. Ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíîå min  ln(1/pmax) è 
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ìàêñèìàëüíîå max  ln(1/pmax) çíà÷åíèÿ ýòèõ ðàçìåðíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ 
ïðåäåëüíûìè âåëè÷èíàìè pmax è pmin âåðîÿòíîñòåé èçìåíåíèÿ êîòèðîâîê, 
òî ïîêàçàííîå íà ðèñ.2 óøèðåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê 
óñèëåíèþ ðàçáðîñà âåðîÿòíîñòåé, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 1 â. 
 

 
 
 

Ðèñ. 2 – Ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñïåêòðû, îòâå÷àþùèå âðåìåííûì èíòåðâàëàì ïî 
3 ìåñÿöà, âûäåëåííûì íà ðèñ. 1 
  
 

 
 

à               á   
 
Ðèñ. 3 – Ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñïåêòðû äëÿ ó÷àñòêîâ ðÿäà äî (à) è âî âðåìÿ (á) 
êðèçèñà (æèðíûå òî÷êè îòâå÷àþò èñõîäíûì ðÿäàì, ïîëûå – ïåðåìåøàííûì) 
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 Ñîãëàñíî ðèñ. 3, ïåðåìåøèâàíèå ðÿäîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ êðèçèñó, 
óìåíüøàåò øèðèíó ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðà íà âåëè÷èíó   0.1, 
òîãäà êàê ñïåêòð êðèçèñíûõ ðÿäîâ ñóæàåòñÿ íà ãîðàçäî áîëüøåå çíà÷åíèå 

  0.31 (ýòî ñîñòàâëÿåò 26% è 43%, ñîîòâåòñòâåííî). Îòñþäà ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî êðèçèñ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ âðåìåííûõ 
êîððåëÿöèé. 

 
4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
îáìåííîãî êóðñà â ïåðèîä âûñîêîãî ñïðîñà íà ïîêóïêó âàëþòû 
õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé è 
ñèëüíûìè êîððåëÿöèÿìè â ñðàâíåíèè ñ ïåðèîäîì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
êóðñà. 

 
MULTIFRACTAL ANALYSIS FOR THE TIME SERIES RELATED TO ECONOMIC 

SYSTEMS 
 
A.I. Olemskoi1,2, V.N. Borisyuk1, I.À. Shuda1, À.À. Bagdasaryan1 
 
1 Sumy State University , 
 2, Rimsky-Korsakov Str., 40007, Sumy, Ukraine 
2 Institute of Applied Physics of NAS of Ukraine, 
 58, Petropavlovskaya Str., 40030, Sumy, Ukraine 
 E-mail: alex@ufn.ru 
 
Within method of the multifractal detrended fluctuation analysis, we investigate the 
currency  exchange  time  series  for  periods  including  world  financial  crisis.  For  the  
example of growing demand for the currency buy during crisis, we state an effect of 
external factors onto time correlations. Crisis influence on statistical characteristics 
of time series is studied. 
 

Keywords: TIME SERIES, MULTIFRACTAL DETRENDED FLUCTUATION 
ANALYSIS, MULTIFRACTAL SPECTRUM 

 
ÌÓËÜÒÈÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ×ÀÑÎÂÈÕ ÐßÄ²Â 

ÅÊÎÍÎÌ²×ÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
 
Î.². Îëºìñêîé1,2, Â.Ì. Áîðèñþê1, ².À. Øóäà1, À.À. Áàãäàñàðÿí1 
 
1 Ñóìñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò, 
 âóë. Ðèìñüêîãî-Êîðñàêîâà, 2, 40007, Ñóìè, Óêðà¿íà 
2 ²íñòèòóò ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè, 
 âóë. Ïåòðîïàâë³âñüêà, 58, 40030, Ñóìè, Óêðà¿íà 
 E-mail: alex@ufn.ru 
 
Â ðàìêàõ ìåòîäó ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ôëóêòóàö³éíîãî àíàë³çó äîñë³äæåíèé ÷àñîâèé 
ðÿä  îáì³ííîãî  êóðñó  âàëþò  çà  ïåð³îä,  ùî  âêëþ÷àº  ñâ³òîâó  ô³íàíñîâó  êðèçó.  Íà  
ïðèêëàä³  çðîñòàííÿ  ïîïèòó  íà  ïîêóïêó  âàëþòè  ï³ä  ÷àñ  êðèçè  çíàéäåíèé  çâ'ÿçîê  
÷àñîâèõ êîðåëÿö³é â ðîçïîä³ë³ ÷ëåí³â ðÿäó ³ç çîâí³øí³ìè ÷èííèêàìè. Âñòàíîâëåíî âïëèâ 
êðèçè íà ñòàòèñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðÿäó. 
 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ×ÀÑÎÂ² ÐßÄÈ, ÌÅÒÎÄ ÌÓËÜÒÈÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÃÎ 
ÔËÓÊÒÓÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÓ ÌÓËÜÒÈÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÉ ÑÏÅÊÒÐ. 
 

mailto:alex@ufn.ru
mailto:alex@ufn.ru


 
 
88 À.È. ÎËÅÌÑÊÎÉ È ÄÐ.  

 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

1. À.È. Îëåìñêîé, Ñèíåðãåòèêà ñëîæíûõ ñèñòåì: Ôåíîìåíîëîãèÿ è 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ (Ì.: ÊÐÀÑÀÍÄ: 2009). 

2. Å.Í. Ôåäåð, Ôðàêòàëû ( Ì: Ìèð: 1991). 
3. J.W. Kantellhardt, S.A. Zschiegner, E. Koscienly-Bunde, S. Havlin, A. Bunde, 

A. Stanley, Physica A 316, 87 (2002). 
4. À.È. Îëåìñêîé, Ñ.Í. Äàíèëü÷åíêî, Â.Í. Áîðèñþê, È.À. Øóäà, Ìåòàëëîôèç. 

íîâåéø. òåõí. 31 ¹6, 777 (2009). 
5. J.W. Lee, K.E. Lee, P.A. Rikvold, Physica A 364, 355 (2006). 
6. D. Makowiec, R. Galaska, A. Dudkowska, A. Rynkiewicz, M. Zwierg, Physica A 

369, 632 (2006). 
7. R.G. Kavasseri, R. Nagarajan, Chaos Soliton. Fract. 24, 165 (2005). 
8. À.È. Îëåìñêîé, Â.Í. Áîðèñþê, È.À. Øóäà, Â³ñíèê Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî 

óí³âåðñèòåòó. Ñåð³ÿ: Ô³çèêà, ìàòåìàòèêà ìåõàí³êà ¹2, 70 (2008). 

http://dx.doi.org/10.1016/S0378-4371(02)01383-3
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2005.08.082
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2006.02.038
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2006.02.038
http://dx.doi.org/10.1016/j.chaos.2004.09.004
http://visnyk.sumdu.edu.ua/arhiv/2008/Fiz_2_2008/08oaiavr.pdf
http://visnyk.sumdu.edu.ua/arhiv/2008/Fiz_2_2008/08oaiavr.pdf

	jnep_2009_V1_N3_print

