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Одной из проблем авиакосмической отрасли является оптимальное 

размещение спутников в ближнем и дальнем космосе. В данном случае 

можно говорить о многокритериальной задаче размещения, где необходи-

мо максимизировать количество, охватываемых для изучения, небесных 

объектов и минимизировать расстояния от Земли до спутников или рассто-

яния между самими спутниками. 

Напомним, что кластером принято называть большое число связан-

ных атомов или молекул, которые внутри одной системы сохраняют свою 

индивидуальность. Этот термин распространился и на системы, состоящие 

                                           
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-

ках научного проекта № 16-07-00231 а. 
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из большого числа связанных макроскопических частиц. Фрактальными 

кластерами (агрегатами) называют структуры, образующиеся при ассо-

циации твердых аэрозолей в газе в случае диффузионного характера их 

движения. Основная черта фрактального кластера – средняя плотность ча-

стиц в нем )(rρ  падает по мере удаления от образующего центра по закону 

arconstr /)( =ρ , где r  – расстояние от центра. 

 

 
Рис. 1. Иерархия масштабов во Вселенной2. 

Рассмотрим морфологическое описание кластеризации материи во 

Вселенной. Оно сводится к следующему: большинство галактик являются 

членами групп или скоплений. Группы состоят в среднем из нескольких 
                                           
2 http://www.atlasoftheuniverse.com 
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десятков галактик, образующих скопления, максимальный диаметр кото-

рых составляет порядка 10 мегапарсек (Мпс). 

Накопленный в астрофизике научно-статистический материал позво-

ляет говорить о существовании сверхскоплений, в другой терминологии − 

скоплений второго структурного уровня. 

Сверхскопление включает в себя сотни и тысычи галактик. Размеры 

сверхскоплений составляют порядка 100 Мпс (см. рис. 1). Их форма может 

быть различна: от цепочки, такой как цепочка Маркаряна, до стен, как ве-

ликая стена Слоуна. Такая иерархия представляет собой совокупность ни-

тевидных скоплений галактик, разделенных областями-пустотами (см. 

рис. 2). 

 
Рис. 2. Нитевидные скопления галактик3. 

Нити и пустоты могут образовывать протяженные относительно 

плоские локальные структуры, которые получили название «стены». Пер-

вым таким наблюдаемым сверхмасштабным объектом стала Великая стена 

CfA2, имеющая размер около 160 Мпс и толщину всего 3 Мпс. 

В качестве скопления третьего уровня рассматривается Метагалак-

тика, то есть видимая часть Вселенной, диаметр которой составляет поряд-

ка 6500 Мпс. Из приведенного морфологического описания вытекает 

структурная соподчинённость звёздных систем, то есть существование 

иерархической структуры Вселенной (см. рис. 3). 

                                           
3 http://www.mpa-garching.mpg.de 
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Рис. 3. Крупномасштабная структура Вселенной, как она выглядит в инфракрасных лу-
чах с длиной волны 2,2 мкм – 1 600 000 галактик, зарегистрированных в Extended 
Source Catalog как результат Two Micron All-Sky Survey4. Яркость галактик показана 
цветом от синего (самые яркие) до красного (самые тусклые). Тёмная полоса по диаго-
нали и краям картины – расположение Млечного Пути, пыль которого мешает наблю-
дениям. 

Распределения галактик имеют сгустки и разрежения во всех мас-

штабах. Последнее явилось в многочисленных публикациях основанием 

для качественного вывода о фрактальном пространственном распределе-

нии материи во Вселенной. Следует обратить внимание на тот факт, что 

значение фрактальной размерности d  является различным для разных 

уровней. Фрактальная размерность для спиралевидных галактик составля-

ет 68,1≈d . Фрактальная размерность скопления галактик оценивается 

значением 2,1≈d . Что касается фрактальной размерности сверхскоплений, 

то различные авторы представляют значения в диапазоне от 3,1≈d  до 

2≈d . О фрактальности крупномасштабной структуры Вселенной свиде-

тельствует также самоподобие пустот. 

Галактики представляют собой системы массой 127 1010 −  масс 

Солнца, размером 21010−  килопарсек (Кпс) и превышениями плотности 

до 510  раз над средней плотностью. Примерно половина всех галактик яв-
                                           
4 http://www.ipac.caltech.edu/2mass 
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ляется членами групп или скоплений. Группы состоят из нескольких де-

сятков галактик, имеющих массу 1412 1010 −  масс Солнца, размеры 1010 1 −−  

Мпс с превышением их плотности над средней плотностью в 310  раз. 

Местная группа состоит примерно из 20 членов, из которых самыми круп-

ными являются наша Галактика и Туманность Андромеды. Скопления 

представляют собой агломерации из нескольких тысяч галактик с массой 

порядка 1510  масс Солнца, размерами порядка 10 Мпс и превышением 

плотности над средней в 210  раз и более. Структура их неоднородна − с 

разрежениями и сгущениями. В одних случаях плотность галактик в цен-

тре мала, в других она распределена гладко и симметрично. 

В настоящей работе абстрагируемся от вариативности значений 

фрактальной размерности для различных уровней и будем строить на базе 

единого системного подхода иерархическую математическую модель, от-

ражающую фрактальную структуру Вселенной. Предлагаемая математиче-

ская модель крупномасштабной кластеризации материи во Вселенной ба-

зируется на математическом аппарате класса фрактальных и предфрак-

тальных графов. 

В геометрии фракталов существует понятие коэффициента подобия 

или, в другой терминологии, коэффициента масштабирования. В классе 

фрактальных графов коэффициент масштабирования определяется как от-

ношение длины ребра ранга 1+l  к длине ребра ранга l . Однако, с точки 

зрения реальных ситуаций, о таком фиксированном масштабировании 

можно говорить лишь в случае построения крайне идеализированной мо-

дели. 

Моделируемая реальная ситуация будет отражаться более адекватно, 

если значение коэффициента масштабирования выбирается из определен-

ного интервала, соответствующего наблюдаемым процессам. Другой воз-

можно более адекватный подход состоит в том, что длины ребер каждого 
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ранга выбираются из соответствующего интервала, причем интервалы, от-

носящиеся к различным рангам, не пересекаются. 

Предфрактальный граф, на котором базируется предполагаемая в 

настоящей работе интервальная модель крупномасштабной кластеризации 

материи во Вселенной, строится следующим образом. Множество затравок 

H состоит из tn -вершинных звёзд, Tt ,...,2,1= . Напомним, что звезда есть 

полный двудольный граф, в котором одна из долей состоит из единствен-

ной вершины. Значение параметров tn  определяются статистическими 

(возможно, гипотетическими) данными о количестве галактик в скоплени-

ях, скоплений в сверхскоплениях и так далее. В частности, элементом 

множества H может быть 2-вершинная затравка-ребро. Пусть L  −  ранг 

моделируемой Метагалактики. Предполагаемая для нее математическая 

модель строится в виде траектории LGGG ,...,, 21 , в которой 1G  представляет 

собой определённую затравку H∈1H . 

Затравка 1H  представляет собой 1n -вершинную звезду, где 1n  − ко-

личество сверхскоплений, то есть скоплений, уровень которых предше-

ствует уровню моделируемой Метагалактики. Иными словами, в число 1n  

входят все те скопления галактик, включая одинокие галактики, которые 

не входят ни в какие скопления более высокого уровня, кроме рассматри-

ваемой Метагалактики. Центру звезды-затравки 1H  ставится во взаимно-

однозначное соответствие гравитационный центр этой Метагалактики. 

Висячим вершинам 1 ;,...,,...,, 1021 0
−= nnvvvv ni  затравки 1H  во взаим-

но-однозначное соответствие ставятся вышеуказанные сверхскопления. С 

точки зрения морфологического описания Вселенной, затравку 1H  удобно 

называть термином затравка Метагалактики. Каждому ребру этой за-

травки приписывается длина, величина которой выбирается из интервала 

],[ 11 ba , где значение 11 ba +  равно половине диаметра Метагалактики, дли-
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на этого интервала не превосходит радиуса Метагалактики. Если говорить 

о содержательном смысле модели, то каждая висячая вершина затравки 1H  

взаимно-однозначно соответствует гравитационному центру определённо-

го сверхскопления.   

С формальной математической точки зрения, если сверхскопления 

материи представляют собой одну галактику, то в этом случае соответ-

ствующая вершина блокируется, и не замещается затравкой при построе-

нии графов следующих рангов траектории LGGG ,...,, 21 . 

Текущий граф 2G  определяется следующим образом. Каждая висячая 

вершина графа 11 HG =  замещается определенной затравкой, которая соот-

ветствует содержательному смыслу затравка сверхскоплений. Подмноже-

ство всех таких затравок сверхскоплений из H обозначим через 2H , подра-

зумевая при этом, что 1H  состоит из единственного элемента 1H  − затрав-

ки Метагалактики. Рёбрам затравок 2H  приписываются длины из интерва-

ла ],[ 22 ba , где значение 22 ba +  равно половине диаметра сверхскопления и 

длина этого интервала не превосходит радиуса сверхскопления. Каждая 

висячая вершина какой-либо затравки, выбранной из 2H , взаимно одно-

значно соответствует определенному скоплению, входящему в состав это-

го сверхскопления. При этом каждое старое ребро инцидентно, с одной 

стороны, центру затравки 1H , и с другой стороны, центру затравки, кото-

рая заместила висячую вершину этого ребра. Заметим, что отношение длин 

ребер затравки Метагалактики к длине ребер затравок сверхскоплений 

имеет порядок величины коэффициента масштабирования 50≈η . С фор-

мальной точки зрения, как и в предыдущем случае, скопления могут пред-

ставлять собой одну галактику. В этом случае соответствующая вершина 

затравки блокируется, то есть эта вершина не замещается затравкой при 

построении текущих графов следующих рангов траекторий. 
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Текущий граф 3G  описывается следующим образом. Каждая верши-

на графа 2G , кроме блокированных, замещается определенной затравкой, 

которая соответствует содержательному смыслу термина затравка скопле-

ния. Подмножество всех таких затравок скоплений из H обозначим через 

3H . Так же, как и в предыдущем случае, ребрам затравок 3H  приписывают-

ся длины из интервала ],[ 33 ba , где значение 33 ba +  равно половине диа-

метра скопления и длина этого интервала не превосходит радиуса скопле-

ния. Каждая висячая вершина какой-либо затравки, выбранной из 3H , вза-

имно однозначно соответствует определенной галактике, входящей в со-

став этого скопления. При этом каждое старое ребро инцидентно, с одной 

стороны, центру затравки из 2H , и с другой стороны, центру затравки, ко-

торая заместила висячую вершину этого ребра. Аналогично порождению 

графа 2G  заметим, что отношение длин ребер затравок сверхскоплений к 

длине ребер затравок скоплений имеет порядок величины коэффициента 

масштабирования 50≈η . 

Представленная выше теоретико-графовая модель Вселенной харак-

теризуется следующими параметрами: L  − ранг предфрактального графа 

модели, который определяет собой )1( +L  иерархических уровней-

образований (образование первого уровня − Метагалактика, образование 

второго уровня − сверхскопления, третьего − скопления, образование чет-

вертого уровня − галактики); tn − число вершин в затравке типа t ; η  − ко-

эффициент масштабирования для оценки отношения длин ребер соседних 

рангов; rr ba ,  − область или интервал, из которого принимают значения 

длин ребер r -ранга; ],[ kk βα  это интервал или область значений диаметров 

kD  иерархических образований k -го уровня, 4,1=k . 

С целью формулировки некоторых выводов, вытекающих из этой 

фрактальной модели, отметим справедливость некоторых соотношений 
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для вышеуказанных параметров. С учётом гравитационных законов можно 

утверждать, что расстояние между парой образований одного и того же 

уровня по меньшей мере на порядок превосходит максимальный диаметр 

этих образований, то есть 3,1 , )(10)( =−>− kab kkkk αβ . 

Последнее утверждение означает, что минимальное расстояние меж-

ду скоплениями по крайней мере на порядок превосходит максимальный 

диаметр скопления, а минимальное расстояние между сверхскоплениями 

на порядок превосходит максимальный диаметр сверхскопления. 

В контексте вышесказанного можно анализировать задачу о суще-

ствовании или отсутствии других Вселенных с точки зрения их наблюдае-

мости. Если наряду с нашей Вселенной существует другая Вселенная, то 

можно говорить о предфрактальном графе ранга 4=L  или, что то же са-

мое, о пяти иерархических уровнях образований: галактики, скопления, 

сверхскопления, Метагалактики, Сверхвселенная. Этим образованиям со-

ответствуют следующие интервалы значений их диаметров: ],[ 44 βα , 

],[ 33 βα , ],[ 22 βα , ],[ 11 βα . Тогда, если предположить, что для ранга 1=r  со-

храняется прежний коэффициент масштабирования 50≈η , расстояние от 

нашей Вселенной до ближайшей Метагалактики, по меньшей мере, на по-

рядок превосходит диаметр нашей Вселенной, то есть расстояние ρ  от нас 

до ближайшей Вселенной удовлетворяет неравенству: 

МпсМпс 3
1 106565001010 ⋅=⋅≈> βρ . 

Откуда вытекает, что свет от ближайшей Метагалактики до нашей 

Вселенной должен идти 195 миллиардов лет, то есть длительность про-

хождения этого света превосходит возраст нашей Галактики почти в 10 

раз. 
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11 HG =  

2G  
2H

3H  

Рис. 4. Траектория предфрактального графа 3G ,  

порождённого множеством затравок H . 

4H

3G  
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На рис. 4 изображена траектория предфрактального графа 3G , по-

рожденного множеством затравок { }4321 ,,,H HHHH= , при сохранении 

смежности старых ребер. Затравка 1H  – 5-вершинная звезда, 2H  – 

4-вершинная звезда, 3H  – цепь длиной в два ребра, 4H  – ребро. 

 

Обратной задачей построению предфрактального графа является за-

дача распознавания предфрактального графа. Не претендуя на точные ре-

зультаты в смысле астрофизического подхода, на рис. 5 применена проце-

дура распознавания предфрактального графа произвольно выбранной об-

ласти Метагалактики. Получен предфрактальный граф 4G , порожденный 

множеством затравок-звезд H . Ребра ранга 1 соответствуют связям на 

уровне сверхскоплений галактик, ранга 2 – скоплений галактик, ранга 3 и 4 

соответственно групп галактик и подгрупп или крупных звездных систем. 

Рис. 5. Распознавание предфрактального графа 4G ,  

порожденного множеством затравок-звезд H . 
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