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1. Wstęp

1.1. Cel i założenia pracy

Otaczający nas dookoła świat pełen jest zagadek i niezgłębionych tajemnic. Wybitni

uczeni na całym świecie wciąż prowadzą badania pozwalające nam lepiej poznać otaczające nas

zjawiska, odkryć zależności między zachodzącymi procesami, dostrzec związki niewidoczne gołym

okiem w setkach dostępnych w przeróżnych dziedzinach nauki danych, w myśl  zasady: „Nic w

naturze nie jest przypadkowe. Rzeczy wydają się losowe tylko przez niepełność naszej wiedzy”. 

Nie  inaczej  sytuacja  wygląda  z  eksperymentowaniem  z  wszelkiego  rodzaju  tekstami

literackimi i pozaliterackimi traktowanymi jako sygnał, będący źródłem analizy. Rozmieszczenie

słów we wszelkiego rodzaju publikacjach może w sensie częstości i miejsca  użycia wskazywać na

pewną losowość, stwarzając wrażenie chaotyczności, która w naturalny sposób przedstawia jednak

logiczną tematykę danej książki. Okazuje się mimo to, że zastosowanie odpowiednich narzędzi i

zabiegów z pogranicza fizyki i matematyki pozwala w otrzymanych, skomplikowanych układach

doszukiwać się struktur posiadających cechy fraktalności. 

W swojej pracy chciałem podjąć się próby dokonania analizy fraktalnej wybranych tekstów

pozaliterackich  obejmujących  publikacje  techniczne,  naukowe i  publicystyczne,  jako  formalnie

prostszych  niż  teksty  literackie,  za  zadanie stawiając  sobie  zbadanie  posiadania  przez  nie

właściwości fraktalnych, a w szczególności multifraktalnych.  

1.2. Wprowadzenie w tematykę

Języki naturalne charakteryzują się - obok określonych zasobów leksykalnych - posiadaniem

struktury hierarchicznej, zbudowanej na zasadzie: głoska-słowo-zdanie pojedyncze-zdanie złożone-

rozdział itd. Prowadzi to do występowania złożonych relacji między wyrazami, które na poziomie

statystycznym  mogą  przejawiać  się  w  istnieniu  długozasięgowych  korelacji  różnego  rzędu.

Korelacje nieliniowe z kolei mogą manifestować się w multifraktalnej strukturze danych. Fraktalne

(w tym multifraktalne) własności danych mogą być stosunkowo wiarygodnie zidentyfikowane przy

pomocy metody MF-DFA (ang.  skrót  od  Multifraktalnej Analizy  Fluktuacji  Detrendowanych),

analizującej pod kątem statystycznym dane w postaci serii czasowych.

Otrzymane  w  wyniku  zastosowania  wspomnianej  metody  rezultaty  badań  wykładnika

Hursta oraz właściwości fraktalnych  oraz ich interpretacja dla wybranych przeze mnie pozycji będą

przedmiotem odpowiednio rozdziałów IV i V. Poprzedzi je rozdział II, poświęcony przedstawieniu

idei  fraktali  i  multifraktali,  ze  szczególnym  uwzględnieniem  pojęć  wymiaru  fraktalnego  i
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samopodobieństwa,  których  znajomość  jest  bardzo  przydatna  w  dalszym  zrozumieniu  pracy.

Rozdział III przybliża sposób działania i użytkowania modelu Multifraktalnej Analizy Fluktuacji

Detrendowanych.  Rozpoczyna  się  od  zapoznania  z  ilościowym  prawem  odnoszącym  się  do

częstotliwości  występowania  słów w tekstach  –  prawem Zipfa,  a  następnie  wyjaśnia  algorytm

działania metody MF-DFA. W kolejnym podrozdziale zaprezentowana została geneza oraz sposób

interpretowania wykładnika Hursta, którego wyniki badań przeze mnie przeprowadzonych znajdują

się  w rozdziale IV.  Rozdział  III  kończy wyjaśnienie kryterium doboru analizowanych w pracy

utworów,  poszerzony  o  informacje  wskazujące  na  sens  przeprowadzania  analizy,  jako  dającej

podstawy do uzyskania rezultatów wskazujących na odpowiednie właściwości książek. 

Rozdziały IV - „Analiza wykładnika Hursta” - i V – „Analiza właściwości fraktalnych” -

przedstawiają otrzymane przeze mnie wyniki wraz z prezentacją graficzną w formie odpowiednich

wykresów,  wzbogacone  o  stosowny  komentarz.  Każdy  z  nich  podzielony  został  na  trzy

podrozdziały ze względu na najbardziej charakterystyczny dla publikacji czynnik – język, w którym

zostały napisane. W sposób najbardziej dogłębny zaprezentowany został język polski i angielski,

natomiast  część  trzecia  omawia  przykłady  innych  języków  obcych  oraz  problem  przekładów

książek na języki  obce.  Podsumowanie  i  wnioski  płynące  z pracy zostały zawarte w ostatnim

rozdziale.
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2. Podstawowe pojęcia i zagadnienia teoretyczne 

2.1. Fraktale

„Chmury nie są sferami, góry stożkami, linie brzegowe okręgami, a kora drzewa nie jest gładką

powierzchnią. Nawet błyskawica nie porusza się po linii prostej.” - Benoit Mandelbrot 

Nieświadome  odkrycie  fraktali  wiąże  się  z  badaniem  długości  brzegu  wyspy  Wielkiej

Brytanii. Pierwsze próby obliczenia długości dały wynik mniejszy od ponownej próby, w której

zastosowano dokładniejszą mapę. Trzecia próba, podczas której posłużono się już kilkuczęściowym

planem, dała jeszcze inny wynik. Okazało się bowiem, że brzeg wyspy jest nieskończenie bogaty w

szczegóły, a jego długość jest nieskończona, pomimo tego, iż ograniczał on skończony obszar lądu

[5]. Rezultat badania dał podstawy do przypuszczeń, iż w otaczającym nas świecie występowanie

fraktali jest czymś naturalnym i spotykanym w wielu miejscach, czego często się nie spodziewamy,

a tym bardziej nie zauważamy.

Czym więc  tak  naprawdę  są  fraktale?  Jak  możemy je  charakteryzować?  Słowo  fraktal

pochodzi z języka łacińskiego (fractus) i należy je tłumaczyć jako złamany, bądź  cząstkowy. W

znaczeniu potocznym struktury fraktalne przedstawione w różnej skali zawsze odpowiadają sobie w

jakiś  sposób,  przypominają  inne  fragmenty  „oryginału”  i  przy  powiększeniu  nie  tracą  swej

wyrazistości  [6].   Matematycy ze względu na wielką  różnorodność  występujących przykładów

unikają podawania jednoznacznej definicji fraktali, gdyż są to obiekty, których nie da się opisać w

ramach tradycyjnej geometrii euklidesowej. Ograniczają się oni przeważnie do określenia fraktali

jako zbioru, który wg Mandelbrota:

• ma nietrywialną strukturę w każdej skali

• struktura ta nie daje się łatwo opisać w języku tradycyjnej geometrii euklidesowej

• jest samopodobny, jeśli nie w sensie dokładnym, to przybliżonym lub statystycznym

• jego wymiar Hausdorffa jest większy niż jego wymiar topologiczny

• ma względnie prostą definicję rekurencyjną

• ma naturalny („poszarpany”, „kłębiasty”) wygląd.

Takie podejście pozwala dostrzec pewne zależności pośród zjawisk występujących chociażby w

przyrodzie (płatki śniegu, liście paproci, chmury), które przy pobieżnym spojrzeniu wydawałyby się

przypadkowe  lub  chaotyczne,  a  w  rzeczywistości  posiadają  własności,  które  można  opisać

używając „języka” fraktali.

Dodatkowo Mandelbrot w swojej pracy „Fractal Geometry of Nature” wzbogacił powyższy

10



opis o następujące własności jakie powinny posiadać fraktale:

 nie są  określone wzorem matematycznym, tylko zależnością  rekurencyjną (wywoływanie

funkcji przez samą siebie)

 są  obiektami,  których  wymiar przeważnie nie jest  liczbą  całkowitą  (choć  występują  też

fraktale, których wymiar jest liczbą całkowitą np. krzywa Peano, krzywa Gilberta).

Dla pełnego zrozumienia powyższego opisu, niezbędne jest przybliżenie pojęć samopodobieństwa

oraz wymiaru fraktalnego.

2.1.1. Samopodobieństwo

Samopodobieństwo jest bardzo ciekawą cechą fraktali. Powiększając lub pomniejszając w

dowolnym miejscu (a więc niezależnie od skali) wybrany fragment fraktala, otrzymujemy obraz

łudząco podobny do obrazu wyjściowego. 

Proces taki można zaobserwować tworząc krzywą Kocha. W jego trakcie każdy odcinek dzielimy

na  3  równe  części,  a  następnie  środkową  jego  część  zastępujemy  tzw.  ząbkiem  (trójkątem

równobocznym bez podstawy).  W rezultacie otrzymujemy odcinek składający się  z  4  równych

części. Powtarzając proces nieskończoną ilość razy, uzyskuje się krzywą złożoną z samych ząbków,

o nieskończonej długości [12]. 

Rysunek 1 Krzywa Kocha [12]

W otaczającym nas świecie zjawisko samopodobieństwo można zaobserwować  tylko do

pewnego stopnia, dlatego wyróżnia się trzy jego rodzaje:

• samopodobieństwo dokładne – obiekt powiększony lub pomniejszony o pewien czynnik jest

wierną kopią oryginalnego fraktala

• samopodobieństwo statystyczne - pomniejszone kopie są podobne do całości, lecz posiadają
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pewne odchylenia od oryginału, wiąże się  to np. z wprowadzeniem losowości  w proces

tworzenia fraktali

• samopodobieństwo afiniczne – w tym przypadku pomniejszona kopia jest w pewien sposób

zniekształcona w stosunku do całości (np. pochylona).

Samopodobieństwo  dokładne  cechuje  jedynie  fraktale  matematyczne,  które  w  odróżnieniu  od

fraktali naturalnych powstają w wyniku zaprogramowanego algorytmu rekurencyjnego. Dla tych

drugich  dopuszcza  się  pewne  odchylenia  od  ideału  i  definiuje  w  ramach  samopodobieństwa

statystycznego (np. główka kalafiora).

Rysunek 2 Główka kalafiora – przykład samopodobieństwa statystycznego [13]

2.1.2. Wymiar fraktalny (wymiar samopodobieństwa)

W odniesieniu do fraktali,  tradycyjne pojęcie wymiaru,  ze względu na ich specyfikę  nie

znalazłoby zastosowania.  Wykonanie standardowego pomiaru w stosunku do skomplikowanych

krzywych i powierzchni mogłoby zakończyć się niepowodzeniem. 

Dodatkowe  trudności  w   sformułowaniu  jednego  sposobu  definiowania  wymiaru  w

odniesieniu  do  fraktali  spowodowane  są  m.in.  istnieniem  różnych  typów  samopodobieństwa,

istnieniem  grupy  fraktali,  których  nie  można  opisać  za  pomocą  zależności  rekurencyjnej  oraz

brakiem precyzyjnego określenia „nieregularności”.  Wszystko to przyczyniło się  do sytuacji,  w

której  matematycy  podawali  kolejne,  różniące  się  od  siebie  definicje  wymiaru:  wymiar

topologiczny,  wymiar  Hausdorffa,  wymiar  pudełkowy,  wymiar  pojemnościowy,  wymiar

euklidesowy itd. Pomiędzy większością z nich istnieją pewne zależności, a ich zastosowanie często

uzależnione jest od warunków w których wymiar jest przeprowadzany.

Matematycznie -  w odniesieniu do fraktali  dokładnych -  przyjmując za  a liczbę  części

podobnych do fraktala wyjściowego, natomiast za  s  skalę podobieństwa, możemy wyznaczyć  D,

będące wartością wymiaru fraktalnego:
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a=
1

sD ,

co jest równoważne:

D=
loga

log
1
s

.

Spośród wymienionych przykładów wymiaru fraktalnego Mandelbrota (wywodzących się z

podstawowej pracy Hausdorffa) uznaje się, że najwięcej zastosowań znajduje wymiar pudełkowy.

W  pewnych  okolicznościach  jego  wartości  liczbowe  są  tożsame  z  wartościami  wymiaru

samopodobieństwa. Zaletą wymiaru pudełkowego jest uniwersalność jego zastosowań. Możemy go

wykorzystać do badania skomplikowanych struktur na płaszczyźnie i w przestrzeni, zarówno dla

fraktali dokładnych, jak i statystycznych. 

To  właśnie  możliwość  zastosowania  wymiaru  pudełkowego  dla  fraktali  statystycznych

pozwoliła na powstanie algorytmów służących do szacowania wartości wymiaru pudełkowego serii

czasowych. W metodzie tej strukturę umieszcza się na regularnej siatce o przyjętej wielkości oczek

s, a następnie zlicza oczka siatki, w których znajdują się fragmenty badanej struktury. Otrzymana w

wyniku  liczba  N będzie  w  naturalny  sposób  uzależniona  od  przyjętego  wcześniej  s,  dlatego

zapisujemy  tę wartość  jako  N(s).  W  kolejnym  kroku  należy  powtórzyć  obliczenia  przy

zmniejszonym  s.  Otrzymane wartości  umieszczamy na  wykresie  logarytmicznym  (zaznaczamy

logarytmy wyników: log N(s) w odniesieniu do log(1/s)). Zmierzone nachylenie linii prostejDb

dopasowanej do zaznaczonych punktów określa wymiar pudełkowy, który możemy zdefiniować za

pomocą następującego wzoru [8]:

Db=
log N s

log
1
s

 

Na poniższym rysunku możemy zobaczyć wybrzeże Wielkiej Brytanii przygotowane do obliczenia

wymiaru pudełkowego.
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Dominacja tej metody wiąże się z prostotą i automatyzacją dokonywanych obliczeń. Na podstawie

liczby pudełek można na bieżąco wyznaczać  odpowiednie wielkości,  pozwalające na obliczenie

wymiaru. Nie bez znaczenia pozostaje również możliwość zastosowania pomiaru dla przestrzeni o

wyższym  wymiarze  niż  2.  W  standardowej  przestrzeni  trójwymiarowej  zastosowanie  znajdą

pudełka mające wysokość, szerokość oraz głębokość.

Wspomniany wcześniej - przy okazji definiowania fraktali jako zbioru - wymiar Hausdorffa

w  praktyce  stosowany  jest  bardzo  rzadko  ze  względu  na  trudność  w  zastosowaniu  nawet  w

przypadku  elementarnych  przykładów,  a  praktycznie  niemożliwy  do  sprawdzenia  dla  danych

eksperymentalnych. Swoją popularność zawdzięcza znaczeniu teoretycznemu.

Wymiar fraktalny w wielu wypadkach jest wystarczającą miarą, pozwalającą na  poznanie

wnętrza skomplikowanej struktury. Należy jednak pamiętać o ograniczeniach, jakie niesie ze sobą

analiza fraktalna. Istnieją  pewne struktury złożone, dla których jedyną  możliwością  pełnego ich

poznania jest konieczność przeprowadzenia analizy multifraktalnej.

2.2. Multifraktale

Tym, co charakteryzowało fraktale, było samopodobieństwo, a więc każda część fraktala

była w pewnym przybliżeniu pomniejszoną kopią całości. W odróżnieniu od nich multifraktale są

obiektami,  które  w  różnych  swoich  częściach  mają  różne  samopodobieństwa  (różne  wartości
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wymiaru  fraktalnego),  co  można  opisać  za  pomocą  funkcji  zwanej  multifraktalnym  widmem

wymiarów. W tym sensie multifraktale można sobie wyobrażać jako zbiory połączonych ze sobą

fraktali. 

Zaletą  analizy multifraktalnej  jest  rozszerzenie zakresu możliwości  badawczych poprzez

zróżnicowanie  gęstości  w  zbiorze.  W ten  sposób,  poprzez  ujęcie  statystyczne  zbioru,  istnieje

możliwość opisania bardziej złożonych procesów [9]. 

Opis fraktalny jest  w stosunku do opisu multifraktalnego mocno zubożony,  pozbawiony

informacji  o  zróżnicowaniu  gęstości,  gdyż  traktuje  zbiór  jako  jednorodny.  Podejście  takie

uniemożliwia kompletne ilościowe ujęcie badanej struktury.  W analizie multifraktalnej uzyskuje

się informacje o układach niejednorodnych, traktując je jako podzbiory o lokalnych właściwościach

samopodobnych. W związku z tym opis multifraktalny jest rozszerzonym opisem fraktalnym, w

którym  bierze  się  pod  uwagę  rozkład  miary  na  nośniku  fraktala.  Umożliwia  to  otrzymanie

dokładnych informacji o zróżnicowanej budowie wewnętrznej fraktala, w postaci całego spektrum

liczbowego,  będącego rozkładem wymiarów fraktalnych w obrębie zbioru fraktalnego. 

Analiza multifraktalna była i jest stosowana we wszystkich dziedzinach, w których badane

są własności statystyczne danych. Jedyną przeszkodą w jej zastosowaniu są trudności z właściwą

interpretacją  otrzymywanych rezultatów -  w szczególności,  gdy mamy do czynienia  z  danymi

empirycznymi. 
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3. Metody numerycznej analizy danych 

3.1. Prawo Zipfa

Pracami w dziedzinie zależności statystycznych występujących w dużych partiach tekstu

zajmował się amerykański lingwista i filolog George Zipf. W wyniku poczynionych dość prostych

obserwacji, doszedł on do wniosku, iż niektóre słowa występują w danym języku znacznie częściej

niż inne. Obecnie potwierdzenie tych wniosków możemy uzyskać u nauczycieli języków obcych.

Pomimo że słowniki zawierają od kilkudziesięciu do nawet kilkuset tysięcy słów, to znajomość już

kilku tysięcy jest wystarczająca do porozumiewania się. 

Zipf  stwierdził  więc,  że najłatwiej  jest  badać  interesujące go zależności  statystyczne na

podstawie  częstości  występowania  wyrazów,  tworząc  listy  frekwencyjne.  Sformułował  prawo,

mówiące, że jeżeli słowa danego języka zostałyby uporządkowane wg częstości ich występowania

w wypowiedziach, to częstość występowania n-tego słowa będzie proporcjonalna do 
1

na , gdzie

wykładnik  α jest bliski jedności. Dla łatwiejszego uchwycenia statystycznych zależności zaczęto

generować  listy  rangowe,  składające  się  z  trzech  kolumn:  wyrazu,  jego  rangi  oraz  częstości

wystąpień. 

Pod pojęciem rangi  (listy rangowej) należy rozumieć  względną  kolejność  występowania

danego zjawiska, w naszym wypadku będzie to lista słów posortowanych malejąco w stosunku do

liczby wystąpień (cyfrą 1 oznaczamy zjawisko najczęstsze, cyfrą 2 – drugie najczęściej występujące

itd.).  

W naturalnym języku prawidłowość  ta dostrzegalna jest w długim tekście, natomiast dla

sztucznie skonstruowanego języka składającego się  z  pięciu wyrazów:  A,B,C,D,E losowy tekst

mógłby wyglądać następująco [3]:

CABEC BAADB AC DAA BAEAB ABDBA AACAD ABBAA DEDBE BA BAA BACCA

DAAAC ABEAC ADBBC EAACA AADBB AADAB AEACA EABDB AAC AA CAEAA

CAEAA ACADA CAABC BBBAE CDABA BAEAC BBDAC DB.
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Zestawienie liczby wystąpień danego słowa w tekście:

Ranga Słowa (wyraz) Liczba wystąpień Częstość wystąpień

1 A 60 43,80%

2 B 30 21,90%

3 C 20 14,60%

4 D 15 10,90%

5 E 12 8,80%
Tabela 1 Lista rangowa

Prawo Zipfa informuje nas, że iloczyn rangi i liczby wystąpień jest mniej więcej stały, a to z

kolei informuje, że częstość słowa jest odwrotnie proporcjonalna do rangi [16].  Wniosek ten okazał

się przełomem w ówczesnym językoznawstwie  statystycznym. 

Jeżeli przez F oznaczymy częstość występowania jakiegoś zjawiska, a przez R jego rangę,

prawo Zipfa możemy zapisać w postaci zależności:

F~
1
R

Rysunek 4  Wykres zależności częstości od rangi: Norman Davis „Boże igrzysko” 
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Z prawa możemy wywnioskować, że drugie najczęściej występujące w danym języku słowo będzie

używane dwukrotnie rzadziej  niż  słowo używane najczęściej,  tysięczne najczęściej  występujące

słowo będzie używane tysiąckrotnie rzadziej niż słowo używane najczęściej itd.   

Prawo Zipfa umożliwia w dość szybki i przystępny sposób odnalezienie istotnych zależności

w posiadanych danych, które nie są zauważalne gołym okiem, a „koszt” wykonania tej operacji jest

relatywnie niski.

3.2. Wykładnik Hursta 

Harold  Edwin  Hurst  zajmował  się  projektowaniem  zapory  i  zbiornika  na  Nilu.  Aby

zapewnić  prawidłowe  działanie  całej  konstrukcji,  musiał  mieć  pewność,  że  woda  w  żadnym

momencie nie będzie się ze zbiornika przelewała, ani też  w żadnym momencie poziom wody nie

będzie zbyt niski. 

Opracowanie odpowiedniego modelu spełniającego powyższe warunki musiało uwzględniać

przede wszystkim opady wody zasilające zbiornik, które mają charakter błądzenia przypadkowego.

Hurst zaproponował uniwersalne rozwiązanie – wykładnik nazwany później jego nazwiskiem, który

z powodzeniem możemy wykorzystywać także do analizy szeregów czasowych przy stosunkowo

niedużej liczbie założeń początkowych. Wykładnik Hursta pozwala klasyfikować szeregi na losowe

i nielosowe, niezależnie od tego czy są one szeregami gaussowskimi, czy też nie. W przypadku tych

pierwszych  zakres  zmienia  się  proporcjonalnie  do  pierwiastka  kwadratowego  czasu

tzw. reguła T
1
2 .

W celu uzyskania jednolitej miary uniezależnionej od czasu Hurst zaproponował wskaźnik, dzieląc

zakres  wahań  przez  odchylenie  standardowe  obserwacji.  Ten  typ  analizy  nazywamy  analizą

przeskalowanego zakresu (ang. rescaled range analysis) i oznaczamy R/S [11]. 

   Badania Hursta wykazały,  iż  większość  zjawisk naturalnych, takich jak wylewy rzek,

zmiany temperatury czy opady, podlega błądzeniu przypadkowemu. Obliczenia wykonywane przez

Hursta  możemy rozszerzyć  także dla  potrzeb analizy  innych  szeregów.  W tym celu  należy w

pierwszej  kolejności  zdefiniować  zakres  porównywalny  z  wahaniami  poziomu  zbiornika. Dla

szeregu t zawierającego u obserwacji:

X t , N=∑
u=1

t

eu−M N ,

gdzie:

X t , N - skumulowane odchylenie w N okresach,

eu - napływ w roku u,
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M N - średnie eu w N okresach.

Zakres  z  kolei  jest  różnicą  pomiędzy maksymalnym i  minimalnym poziomem otrzymanym w

powyższym równaniu:

 R=max X t , N  -min X t , N  ,

gdzie:

R – zakres X,

max (X ) – maksymalna wartość X ,

min (X ) – minimalna wartość X .

Porównywanie  różnych szeregów było  możliwe w momencie  podzielenia zakresu przez

odchylenie standardowe pierwotnych obserwacji. Hurst zdefiniował następującą zależność:

R/S=a∗N H ,

gdzie:

R/S  – przeskalowany zakres,

N  - liczba obserwacji,

a – stała,

H  - wykładnik Hursta.

W mechanice  statystycznej  wartość  wykładnika  Hursta  dla  szeregu  mającego  charakter

błądzenia przypadkowego powinna wynosić 0,5. Hurst dla Nilu otrzymał 0,9, podobnie dla innych

rzek i  zjawisk  naturalnych  wartość  ta  przekraczała  0,5,  co oznaczało,  że obserwacje  te nie  są

niezależne względem siebie, a więc wcześniejsze wyniki (teoretycznie nieskończenie dalekie w tył)

mają wpływ na obecny pomiar, a ten z kolei będzie „oddziaływał” na pomiary przyszłe. Mówimy w

związku z tym o istnieniu „pamięci” w układzie.

Ze względu na zakres wartości przyjmowanych przez wykładnik Hursta, możemy wyróżnić

3 grupy:

• H=0,5 – co oznacza, że szereg jest losowy, w związku z tym zdarzenia są  losowe i

niepowiązane ze sobą. Analiza R/S umożliwia rozpoznanie takiego szeregu niezależnie od

kształtu krzywej rozkładu. 

• 0H0,5 -  mamy  wtedy  do  czynienia  z  tzw.  szeregiem  antypersystentnym  lub

ergodycznym,  charakteryzującym  się  „powracaniem  do  średniej”.  Jeżeli  w  danym

przedziale szereg wychylił się do góry, w następnym prawdopodobnie wychyli się do dołu (i

analogicznie, jeżeli nastąpiło wychylenie ku dołowi, następne najprawdopodobniej nastąpi
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ku górze). Tego typu szeregi są bardziej zmienne niż szeregi losowe.

• 0,5H1 -  mówimy wtedy  o  szeregu  persystentnym  lub  wzmacniającym  trend.  W

szeregach  tego  typu  po  okresie,  w  którym  osiągnął  on  wysokie  wartości,  istnieje

prawdopodobieństwo  wystąpienia  kolejnego  okresu,  w  którym  wartości  ponownie  będą

dodatnie (lub w obu okresach ujemne dla przeciwnej sytuacji). Im wartość  H jest bliższa

jedności, tym mocniejszy jest trend wzmacniający, natomiast dla H zbliżającego się do 0,5

wyższy jest poziom szumów w szeregu, a mniej określony trend w szeregu. 

Rysunek 5 Szum fraktalny H=0.5 [11]

Rysunek 6 Szum fraktalny H=0.72 [11]

Grupa obejmująca szeregi persystentne stanowi najciekawsze źródło badań ze względu na

rozliczne wystąpienia tego typu sekwencji m.in. w naturze. 
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3.3. Multifraktalna Analiza Fluktuacji Detrendowany ch

Multifraktalna Analiza Fluktuacji Detrendowanych MF-DFA (ang. Multifractal Detrended

Fluctuation Analysis) jako rozszerzenie standardowej metody Analizy Fluktuacji Detrendowanych

DFA,  jest  jedną  z  najbardziej  znanych  i  skutecznych  metod  badania  sygnałów  pod  kątem

posiadanych cech multifraktalnych, która eliminuje trend z badanego sygnału. W ostatnim czasie

stała  się  ona  powszechnie  stosowaną  techniką  skalowania  i  wykrywania  korelacji  w  różnego

rodzaju  seriach  czasowych,  znajdując zastosowanie  w badaniu  sekwencji  DNA [21],  dynamiki

pracy serca [22], finansach [23] i wielu innych. 

Alternatywną,  istniejącą  metodą  wyznaczania  spektrum  multifraktalnego  jest  metoda

WTMM (ang. Wavelet Transform Modulus Maxima) – Maksimów Modułu Transformaty Falkowej,

która jednak nie była wykorzystywana w badaniach przeprowadzanych na potrzeby pracy z uwagi

na jej mniejszą wiarygodność [20]. 

3.3.1. Algorytm działania

Głównym zadaniem metody MF-DFA jest usunięcie trendu w badanej serii czasowej. MF-

DFA składa się  z pięciu kroków, dla których pierwsze trzy są  tożsame z metodą DFA, a w jej

wyniku otrzymujemy spektrum multifraktalne.

Krok 1:

Dla danej serii czasowejxk o długości N wyznaczamy tzw. profil:

Y i =∑
k=1

i

[ xk−〈 x〉] dla i=1,2,...,N.

Odjęcie  średniej 〈 x〉 nie  jest  w  tym  miejscu  przymusowe,  z  tego  względu,  iż  będzie  ona

eliminowana w procesie detrendowania w następnych krokach. 

Krok 2:

W  drugim  etapie  następuje  podział  profilu  Y(i)  na N s≡∫N /s segmentów  o  jednakowej

długości. Ponieważ krok ten wykonywany jest dwukrotnie, to znaczy dzielenie raz rozpoczyna się

od początku serii, a drugi raz od jej końca, otrzymujemy 2N s przedziałów.

Krok 3:

Krok trzeci rozpoczyna się od wyznaczenia lokalnego trendu – reprezentowanego przez wielomian
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odpowiedniego stopnia dla każdego z uzyskanych wcześniej przedziałów. Następnie odejmujemy

wyznaczony trend, uzyskując w rezultacie wariancję fluktuacji:

F 2v ,s=
1
s
∑
i=1

s

{Y [v−1si ]−yvi }
2

dla każdego z przedziałów v, gdzie v=1,2, ..., N s lub:

F 2v ,s=
1
s
∑
i=1

s

{Y [N−v−N ssi ]−yvi }
2

dla  każdego  z  przedziałów  v,  gdzie v=Ns1,...,2Ns , a yv i  wspomnianym  wielomianem

odpowiedniego stopnia. 

W zależności  od stopnia  wielomianu (liniowy,  kwadratowy,  sześcienny lub wyższy)  procedury

zwyczajowo oznacza się odpowiednio jako (MF-)DFA1, (MF-)DFA2, (MF-)DFA3 itd. 

Krok 4:

W kroku czwartym obliczamy średnią z wszystkich przedziałów, aby otrzymać funkcję fluktuacji:

F qs≡
1

2Ns
∑
v=1

2Ns

[F 2v ,s]q/2
1/q

,

gdzie parametr q może przyjmować dowolne wartości rzeczywiste (dla q=2 mamy do czynienia ze

standardową  procedurą  DFA).  Aby przekonać  się  o zależności pomiędzy funkcją  fluktuacji  i  q,

należałoby powtórzyć  kroki  2-4  dla  kilku  różnych  wartości  s (dobrać  przedziały  w  kolejnych

próbach o  różnych długościach,  ale  w ramach jednej  próby wszystkie  przedziały  muszą  mieć

jednakową długość).

Krok 5:

W ostatnim kroku obserwujemy zachowanie się funkcji fluktuacji F q  na skali logarytmicznej w

zależności od s, dla różnych wartości q. Jeżeli sygnał posiada własności fraktalne, funkcja fluktuacji

F q wzrasta potęgowo dla dużych wartości s:

F qs~shq

Dla bardzo dużych s, większych od N/4, F q może statystycznie okazać się zawodne, co związane

jest  ze zbyt małą  liczbą  przedziałów N s ,  dla których wyznaczana jest średnia w poprzednim

kroku. Z tego powodu przeważnie sN /4 nie bierze się pod uwagę.  Ponieważ dla stacjonarnych

serii h(2) jest identyczne z wykładnikiem Hursta, funkcję h(q) w powyższej zależności nazywamy

uogólnionym wykładnikiem Hursta. 
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Ze względu na fakt, iż nie ma możliwości wyznaczenia wartości dla h(0) z równania z kroku 4, gdy

q0, zamiast niego musimy użyć zależności:

F 0s≡exp
1

4Ns
∑
v=1

2Ns

ln [F 2v ,s]~sh0 .

Dla monofraktalnych serii czasowych h(q) jest niezależne od q (a więc jest stałe), w związku

z tym zależność  funkcyjna F qs jest  taka sama dla wszystkich  q  z dokładnością  do stałego

czynnika. W przeciwnym wypadku mamy styczność z multifraktalami. 

Metoda  MF-DFA ma  pewne  kłopoty  z  poprawnym  działaniem  w  sytuacji,  gdy  sygnał

posiada silne antykorelacje (h(q) jest bliskie zera). Wówczas najprostszym sposobem na obejście

takiej  sytuacji  jest  modyfikacja  (MF-)DFA  poprzez  podwójne  (zamiast  standardowego

pojedynczego) scałkowanie „profilu”:

Y i ≡∑
k=1

i

[Y k −〈Y 〉 ] .

W rezultacie prowadzi to do wzoru na funkcję fluktuacji postaci:

F qs~s
hq=shq1 ,

który może być z powodzeniem stosowany dla h(q) mniejszego od zera (ale większego od -1).

Wykładnik  Hursta można także powiązać  z  tzw.  wykładnikiem skalującym  τ(q),  definiowanym

przeważnie przez funkcję podziału w następujący sposób:

Zq s≡∑
v=1

N /s

[ psv]
q~sτ q ,

w którym q jest parametrem rzeczywistym, podobnie jak ma to miejsce w przypadku metody MF-

DFA.   Zależność  pomiędzy  powyższą  funkcją  podziału Zqs i  funkcją  fluktuacji F qs

prowadzi do  postaci wykładnika skalującego definiowanego jako:

τ q=qhq−1 .

Spektrum  multifraktalne  f(α)  związane  jest  z  wykładnikiem  skalującym  poprzez  transformatę

Legendre'a:

α=τ ' q i f α=qα−τ q , 

na mocy którego:

τ q=qα− f α  .
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Rysunek 7 Przykład spektrum multifraktalnego

Rysunek 8 Przykład spektrum monofraktalnego

Choć matematyczne kryteria, pozwalające określić na podstawie spektrum f(α) , czy  dane są

monofraktalne czy multifraktalne, są bardzo precyzyjne, to w praktyce rozróżnienie między oboma

rodzajami spektrów dla danych empirycznych jest dość trudne, szczególnie, gdy spektra są wąskie.

Na podstawie  wyników dotyczących  metody MF-DFA dostępnych  w  literaturze oraz  ustalając
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zakres  q  od -2 do 2, zastosowaliśmy kryterium, uznając za spektrum multifraktalne spektrum o

szerokości  powyżej  0,20;  natomiast  za  spektrum  monofraktalne,  takie,  którego  szerokość  nie

przekraczała 0,05. Trzeba jednak pamiętać, że z powodu ograniczonej długości serii czasowych,

spektra  dla  danych  monofraktalnych  mogą  być  sztucznie  poszerzane  i  dawać  mylne  wrażenie

multifraktalności,  więc  nasza  interpretacja  w  konkretnych  przypadkach  może  być  obarczona

pewnym błędem. 

Powszechne zastosowanie metody MF-DFA pozwala na szersze spojrzenie na świat, poprzez

stopniowe odkrywanie  coraz  to  nowych zależności  pomiędzy poddawanymi  analizie  obiektami

matematycznymi i nie tylko. W literaturze można dziś odnaleźć prace badające wspomnianą metodą

własności muzyki [7], a nawet tak skomplikowane zjawiska jak wiatr słoneczny [9].

3.4. Kryterium doboru analizowanych tekstów

Przy wyborze analizowanych w pracy metodą MF-DFA publikacji (w formie elektronicznej)

o charakterze technicznym, naukowym i publicystycznym jako kryteria przyjąłem różnorodność

zagadnień  poruszanych  przez  autorów  (m.in.  książki  o  tematyce  informatycznej,  historycznej,

filozoficznej,  psychologicznej)  oraz  język,  w  którym  dane  pozycje  zostały  napisane,  w  celu

umożliwienia  zaobserwowania  wpływu  tego  czynnika  na  własności  fraktalne  poszczególnych

utworów.  W kilku przypadkach starałem się  również  zaobserwować  różnice pomiędzy dziełem

oryginalnym, a jego przekładem na język obcy, dokonanym najczęściej przez innego autora, co

oczywiście również miało wpływ na otrzymane rezultaty. 

Nie  bez  znaczenia  pozostawała  również  długość  tekstów,  która  mogłaby  zapewnić

prawidłową analizę. W związku z tym dla niektórych autorów, w celu wzbogacenia pracy, badanie

zostało  przeprowadzone  zarówno  dla  ich  pojedynczych dzieł,  jak  również  dla  całej  grupy

potraktowanej  jako  jedność,  składającej  się  na  ogół  ze  wszystkich  dostępnych  mi  utworów,

tworzących tzw. antologię. 

Łącznie analizie poddanych zostało około 200 pozycji (napisanych m.in. w języku polskim,

angielskim,  włoskim,  hiszpańskim  i  niemieckim),  z  których  w  pracy  zaprezentowana  została

wybrana część, obrazująca badane właściwości monofraktalne i multifraktalne.

3.4.1. Sygnał liczbowy 

Abyśmy mogli przeprowadzić analizę fraktalną poszczególnych książek, niezbędne jest w

pierwszej  kolejności  uzyskanie sygnału liczbowego na podstawie tekstu autora,  który będziemy

mogli poddać badaniu jak każdą inną serię czasową. Koncepcje tego typu operacji zapoczątkowane
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4. Analiza wykładnika Hursta

W  rozdziale  zaprezentowane  zostały  otrzymane  wyniki badanych  w  pracy  wartości

wykładnika Hursta dla zebranych utworów oraz ich reprezentacja graficzna, dla której wyznaczając

wykres  funkcji F q przyjęte  zostało  q=2.  Do  wykresów  na  skali  podwójnie  logarytmicznej

dopasowane zostały przedziałami w możliwie najlepszy sposób linie proste,   wyznaczające dwa

obszary o różnych wartościach badanego parametru.  

4.1. Język polski

4.1.1. Tematyka

Tabela 2 Język polski – wykładnik Hursta

W tabeli  zestawione  zostały  wartości  wykładnika  Hursta,  wyznaczone  w  zależności  od

tematyki  książek  napisanych  w  języku  polskim.   Obszar  I  charakteryzuje  się  zbliżonymi

wartościami wykładnika Hursta,  wahającymi się  od 0,58 do 0,64. Nieco większe zróżnicowanie

cechuje  obszar  II,  jednak  wyraźnie  możemy dostrzec,  iż  wartość  parametru  jest  tutaj  znacznie

większa niż w części sąsiedniej. 

Poniżej zaprezentowane zostały wykresy przedstawiające podział na obszary dla każdego

typu publikacji. W przypadku matematyki obszar II jest zbyt krótki by go wyróżnić, dlatego też co

widać w tabeli, klasa ta scharakteryzowana została tylko jedną wartością parametru.
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TEMATYKA Obszar 1 Obszar 2
Astral 0,60 0,73

Filozofia 0,59 0,70
Historia 0,58 0,71

Informatyka 0,58 0,82
Matematyka 0,64 -
Psychologia 0,57 0,81

Wykładnik Hursta – j ęzyk polski



Rysunek 9 Wykładnik Hursta – Astral – j. polski

Rysunek 10 Wykładnik Hursta – Filozofia – j. polski
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Rysunek 11 Wykładnik Hursta – Historia – j. polski

Rysunek 12 Wykładnik Hursta – Informatyka – j. polski
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Rysunek 13 Wykładnik Hursta – Matematyka – j. polski

Rysunek 14 Wykładnik Hursta – Psychologia – j. polski
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4.1.2 Autorzy

Analogiczna analiza została przeprowadzona dla kilku autorów reprezentujących tę  samą

tematykę,  co  umożliwiło  dokonanie  porównania  otrzymanych  wyników  w  zakresie  tej  samej

kategorii. 

• Matematyka

Tabela 3 Matematyka – wykładnik Hursta

Dla  zaprezentowania  wyników  książek  matematycznych  posłużyły  pozycje  Pawła

Krupskiego i Zygmunta Ziembińskiego. W obszarze I antologię publikacji Zygmunta Ziembińskiego

charakteryzowała  dokładnie  taka  sama  wartość  wykładnika,  jak  ma  to  miejsce  dla  wszystkich

zebranych tekstów w tej dziedzinie. Także książki Pawła Krupskiego jedynie o 0,02 różniły się od

wartości dla całej kategorii. Większe różnice charakteryzują obszar II, w którym współczynniki dla

obu autorów są sobie bardzo bliskie, natomiast różnią się o około 0,08 od parametru dla  kategorii.

Rysunek 15 Wykładnik Hursta – Paweł Krupski  
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Autor Obszar 1 Obszar 2
Paweł Krupski 0,62 0,75

Zygmunt Ziembi ński 0,64 0,76

Teksty w kategorii 0,64 0,84

Wykładnik Hursta – matematyka (j ęzyk polski)



Rysunek 16 Wykładnik Hursta –  Zygmunt Ziembi ński 

• Filozofia

Tabela 4 Filozofia – wykładnik Hursta

Teksty  filozoficzne  zbadane  zostały  w  odniesieniu  do  dzieł  popełnionych  przez  Leszka

Kołakowskiego i Władysława Tatarkiewicza. Z niewielkim przybliżeniem możemy uznać, że obaj

autorzy dobrze wpisują się w trend kategorii, w której tworzyli swoje utwory. Współczynnik Hursta

w obszarze I odbiega o niespełna 0,04 u Leszka Kołakowskiego, natomiast w obszarze II różnica nie

przekracza  0,03.  Dysproporcje  pomiędzy  autorami  mogą  dać  podstawę  do  próby  podjęcia  w

przyszłości  analizy ze względu na epokę,  w  której  tworzyli  i  zachodzącymi  w związku z  tym

zmianami w samym języku, jako możliwej przyczyny różnicy w wartości współczynnika.  
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Autor Obszar 1 Obszar 2
Leszek Kołakowski 0,57 0,81

Władysław Tatarkiewicz 0,60 0,75

Teksty w kategorii 0,61 0,78

Wykładnik Hursta – filozofia (j ęzyk polski)



Rysunek 17  Wykładnik Hursta –  Leszek Kołakowski 

Rysunek 18 Wykładnik Hursta – Władysław Tatarkiewicz  
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Rysunek 19 Wykładnik Hursta – Astral – j. angielski 

Rysunek 20 Wykładnik Hursta –  Filozofia – j. angielski
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Rysunek 21 Wykładnik Hursta –  Historia – j. angielski

Rysunek 22 Wykładnik Hursta –  Informatyka – j. angielski
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Rysunek 23 Wykładnik Hursta –  Matematyka – j. angielski

Rysunek 24 Wykładnik Hursta –  Psychologia – j. angielski
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4.2.2 Autorzy

W tym podrozdziale skupimy się na analizie wykładnika Hursta ze względu na konkretnych

autorów oraz ich dzieła.

• Matematyka

Tabela 6 Matematyka– wykładnik Hursta

Z analizy powyższej tabeli, zbierającej wyniki  dla tekstów Jamesa Milne'a oraz Herberta

Wilfa, wynika, że publikacje tego pierwszego przyjmują wartości wykładnika Hursta porównywalne

do zmierzonych dla całej kategorii, natomiast teksty popełnione przez Herberta Wilfa przyjmują

mniejsze wartości. Można przypuszczać, że wynika to z faktu, iż badany sygnał Herberta Wilfa był

krótszy, w związku z czym sam pomiar mógł być nieco mniej precyzyjny. 

Rysunek 25 Wykładnik Hursta –  James Milne
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Autor Obszar 1 Obszar 2
James Milne 0,63 0,83

0,60 0,75

Teksty w kategorii 0,64 0,85

Wykładnik Hursta – matematyka (j ęzyk angielski)

Herbert Wilf



Rysunek 26 Wykładnik Hursta –  Herbert Wilf

• Informatyka

Tabela 7 Informatyka – wykładnik Hursta

Analiza  angielskich  tekstów  informatycznych  Bruce'a Eckela  oraz  Herberta  Schildta

wskazuje, że własności statystyczne powstałych podręczników są do siebie podobne. Przedział I

różni się co do wartości maksymalnie o 0,01. Również w przedziale II różnica ta wynosi u Eckela

0,01 w stosunku do całej informatyki, a wzrasta do 0,04 u Herberta Schilda. 
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Autor Obszar 1 Obszar 2
0,64 0,75
0,63 0,80

Teksty w kategorii 0,64 0,76

Wykładnik Hursta – informatyka (j ęzyk angielski)

Bruce Eckel
Herbert Schildt



Rysunek 27 Wykładnik Hursta –  Bruce Eckel

Rysunek 28 Wykładnik Hursta –  Herbert Schildt

40



Rysunek 29 Wykładnik Hursta –  Psychologia – j. hiszpański 

Rysunek 30 Wykładnik Hursta –  Psychologia – j. niemiecki
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Rysunek 31 Wykładnik Hursta –  Psychologia – j. włoski

4.3.2. Przekłady

Podrozdział ten poświęcony został porównaniu wykładnika Hursta dla oryginalnej książki

napisanej przez autora oraz jej przekładów na języki obce.

• Bruce Eckel

Tabela 9 Bruce Eckel – wykładnik Hursta

Analiza książki „Thinking in Cpp” napisanej w języku angielskim przez Bruce'a Eckela oraz

jej tłumaczeń na języki włoski („Pensare in C++”) i polski (zachowano oryginalny tytuł „Thinking

in Cpp”) wykazuje, że tylko obszar II w bardziej znaczący sposób różni się wartością. Rozpiętość

wykładnika Hursta między językiem włoskim i polskim to 0,06. Oryginalny dla tej pozycji język

angielski, będący odnośnikiem dla tłumaczeń, znalazł się w środku przedziału, różniąc się o 0,03 od

obu swoich przekładów, z tą różnicą, że w języku włoskim wartość była wyższa, a w języku polskim

niższa.

43

Tytuł Obszar 1 Obszar 2
0,61 0,76
0,58 0,79
0,61 0,73

Wykładnik Hursta – Bruce Eckel

Thinking in Cpp (org. Ang.)
Thinking in Cpp (wł.)
Thinking in Cpp (pol.)



Rysunek 32 Wykładnik Hursta – Bruce Eckel „Thinking in Cpp” - j.angielski

Rysunek 33 Wykładnik Hursta – Bruce Eckel „Thinking in Cpp” - j.włoski
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Rysunek 34 Wykładnik Hursta – Bruce Eckel „Thinking in Cpp” - j.polski

• Jan Paweł II

Na  koniec  tego  podrozdziału  zapoznamy  się  jeszcze  z  wynikami,  jakie  otrzymaliśmy

analizując wykładnik  Hursta  dla  dwóch encyklik  napisanych przez papieża  Jana Pawła  II.  Nie

zostały one zaklasyfikowane do żadnej z kategorii tematycznych badanych wcześniej w pracy ze

względu na dość charakterystyczną tematykę i język, odbiegający od analizowanych prac, jednak

najważniejszym elementem było tutaj porównanie parametru w zależności od języka.

Tabela 10 Jan Paweł II – wykładnik Hursta
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Tytuł Obszar 1 Obszar 2

0,57 0,79

0,59 0,80

Wykładnik Hursta – Jan Paweł II

Dominum et vivificantem (wł.)

Dominum et vivificantem (pol.)



Tabela 11 Jan Paweł II – wykładnik Hursta (2)

Otrzymane wyniki wskazują, że tłumaczenie encykliki nie wpłynęło w znaczący sposób na

wykładnik. We wszystkich odpowiadających sobie przedziałach różnica w wartości nie przekraczała

0,02. Charakterystyczne jest to, że obszar II przyjmuje dość duże wartości, zwłaszcza  w „Fides et

retio”, ale także tutaj ma to miejsce w przypadku obu języków.

W  związku  z  tym  możemy  stwierdzić,  że  tłumaczenie  nie  zniekształciło  stylu,  jakim

posługiwał się i jaki charakteryzował autora tekstu oryginalnego. 

Rysunek 35 Wykładnik Hursta –  Jan Paweł II „Dominum et vivificantem” - j. włoski
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Tytuł Obszar 1 Obszar 2
Fides et ratio (wł.) 0,58 0,86

0,56 0,88

Wykładnik Hursta – Jan Paweł II

Fides et ratio (pol.)



Rysunek 36 Wykładnik Hursta –  Jan Paweł II „Dominum et vivificantem” - j. polski

Rysunek 37 Wykładnik Hursta –  Jan Paweł II „Fides et ratio” -  j. włoski
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Rysunek 38 Wykładnik Hursta –  Jan Paweł II „Fides et ratio” -  j. polski

4.4. Teksty jednego autora

Podrozdział ten poświęcony został  porównaniu wybranych dzieł tego samego autora.  Do

analizy  posłużyły  książki  polskiego  filozofa  –  Mieczysława  Gogacza  oraz  powstałe  w  języku

hiszpańskim działa Anthony de Mello

4.4.1. Mieczysław Gogacz

Tabela 12 Mieczysław Gogacz – wykładnik Hursta

Analiza wykładnika Hursta dała także możliwość dokonania porównania wybranych pozycji

tego  samego  autora.  Za  przykład  posłużyły  nam  „Człowiek  i  jego  relacje”  oraz  „Modlitwa  i

mistyka” pióra Mieczysława Gogacza. W przedziale I  możemy zauważyć  zbieżność  wykładnika
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Tytuł Obszar 1 Obszar 2
Człowiek i jego relacje 0,57 0,79

Modlitwa i mistyka 0,55 0,71

Teksty autora 0,57 0,76

Wykładnik Hursta – Mieczysław Gogacz



Hursta dla pierwszej  z  badanych pozycji  z  antologią  filozofa  oraz  różnicą  wynoszącą  0,02 dla

drugiej  książki.  Obszar  II  wskazuje  nam  na  różnice  sięgające,  odpowiednio,  trzech  i  pięciu

dziesiątych. 

Rysunek 39 Wykładnik Hursta – Mieczysław Gogacz „Człowiek i jego relacje”
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Rysunek 40 Wykładnik Hursta – Mieczysław Gogacz „Modlitwa i mistyka”

4.4.2. Anthony de Mello

Tabela 13 Anthony de Mello – wykładnik Hursta

W obu obszarach wykładnik Hursta dla przebadanych książek różnił się od siebie zaledwie o

0,01. Taka sama mniej więcej była różnica między pojedynczymi książkami, a ogólną wartością,

którą możemy przypisać autorowi (nieco większa dla pozycji: „Una Ilamada al amor”). 

Możemy także porównać te wyniki z wartościami dla całej kategorii psychologii w języku

hiszpańskim.  Z  odpowiedniej  tabeli  możemy  przypomnieć,  że  wartości  wykładnika  w  obu

przedziałach wynosiły 0,55 i  0,71, a więc były identyczne, jak w przypadku książki  „Despierta

charlas sobre la espiritualidad” i tylko o 0,01 różne od ogólnego współczynnika charakteryzującego

Anthony'ego de Mello. 
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Tytuł Obszar 1 Obszar 2

0,55 0,71
0,54 0,70

Teksty autora 0,56 0,72

Wykładnik Hursta – Anthony de Mello (hiszpa ński)

Despierta charlas sobre la 
espiritualidad

Una llamada al amor



Rysunek 41 Wykładnik Hursta –  Anthony de Mello „Desperita charlas sobra a espiritualidad”

Rysunek 42 Wykładnik Hursta –  Anthony de Mello „Una llamada al amor”
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5. Analiza właściwości fraktalnych

Rozdział  V  został  poświęcony  analizie  właściwości  fraktalnych  badanych  tekstów,  w

podziale - podobnie jak w rozdziale poprzedzającym - zarówno ze względu na tematykę badanych

książek, jak i ze względu na poszczególnych autorów oraz przekłady dzieł na języki obce . 

Zasadniczą kwestią w analizie było wyodrębnienie obszarów skalowania funkcji fluktuacji,

a  następnie  określenie  i  odpowiednie  sklasyfikowanie  szerokości  spektrum  f(α).  W  naszym

przypadku pośród badanych pozycji wyodrębniałem po cztery przedziały funkcji fluktuacji, które

odpowiadały  odpowiednim  przedziałom  spektrum  f(α),  co  będzie  można  zaobserwować  na

zamieszczonych poniżej wykresach. 

Do rozstrzygnięcia  pozostało  określenie  zakresów szerokości  spektrum,  które  będziemy

mogli uznać za monofraktalne lub multifraktalne. Przyjęte wartości zdefiniowane zostały w tabeli:

Szerokość spektrum f(α) monofraktal/multifraktal

0.00-0.05 monofraktal

0.05-0.20 brak jednoznaczności

>0.20 multifraktal
                Tabela 14 Wartości spektrum f(α)

Brak jednoznaczności dla przedziału 0.05-0.20 oznacza, że nie jesteśmy w stanie stwierdzić

na podstawie przeprowadzonej analizy, czy dany obszar posiada właściwości monofraktalne, czy

też multifraktalne. W badanych publikacjach taka sytuacja nie występowała zbyt często, a jeśli tak,

to przeważnie dotyczyła tylko jednego obszaru (III lub IV) dla danej pozycji. 

Dodatkowo w kilku przypadkach, w których badany sygnał  w danym obszarze był  zbyt

krótki,  aby mógł zostać  poddany prawidłowej  analizie, w zamieszczonych niżej tabelach został

oznaczony znakiem „-”. 

52



5.1. Język polski

5.1.1. Tematyka

Tabela 15 Język polski – szerokość obszarów

Zaprezentowane  w  tabeli  wyniki  badań  szerokości  spektrum  f(α) wskazują  na  pewną

prawidłowość w poszczególnych obszarach. Otóż w każdej z kategorii obszar I charakteryzuje się

właściwościami multifraktalnymi. Także w obszarze II, z wyjątkiem tekstów filozoficznych, mamy

sposobność  zaobserwować  wartości  przekraczające  0,20  (choć  w  przypadku  Astralu  bardzo

nieznacznie),  co -  zgodnie z przyjętymi  ustaleniami  -  wskazuje  na właściwości  multifraktalne.

Obszar  III  i  IV  wskazują  z  kolei  (z  pewnymi  wyjątkami,  jakimi  są  obszar  III  w  tekstach

filozoficznych oraz obszar IV w publikacjach matematycznych i  historycznych) na właściwości

monofraktalne. Zbyt krótkie okazały się jedynie sygnały III w tekstach historycznych i IV w astralu,

co uniemożliwiło otrzymanie wiarygodnego rezultatu. 

Poniżej  zaprezentowane  zostały  wykresy  funkcji  fluktuacji  i  spektrum  f(α) obrazujące

otrzymane rezultaty.
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Teksty polskie
Tematyka Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

Astral 1,55 0,21 0,05 -
Filozofia 2,16 0,15 0,10 0,01
Historia 2,87 0,34 - 0,11

Informatyka 2,52 0,82 0,04 0,04
Matematyka 2,06 0,54 0,02 0,08
Psychologia 2,19 0,40 0,05 0,02



Rysunek 43 Funkcja fluktuacji – Astral – j. polski 

Rysunek 44 Spektrum f(α) – Astral – j. polski
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Rysunek 45 Funkcja fluktuacji – Filozofia – j. polski

Rysunek 46 Spektrum f(α) – Filozofia – j. polski
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Rysunek 47  Funkcja fluktuacji – Historia – j. polski

Rysunek 48 Spektrum f(α) – Historia – j. polski
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Rysunek 49  Funkcja fluktuacji – Informatyka – j. polski

Rysunek 50 Spektrum f(α) – Informatyka – j. polski
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Rysunek 51  Funkcja fluktuacji – Matematyka –  j. polski

Rysunek 52 Spektrum f(α) – Matematyka – j. polski
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Rysunek 53  Funkcja fluktuacji - Psychologia – j. polski

Rysunek 54 Spektrum f(α) – Psychologia – j. polski
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5.1.2. Autorzy

Po przeanalizowaniu  spektrum ze  względu  na  tematykę  poszczególnych  pozycji,  warto

również  dokonać  porównania  dzieł  wybranych  autorów  reprezentujących  wybrane  kategorie

zarówno między nimi samymi. 

• Matematyka

Tabela 16 Matematyka – szerokość obszarów

Jako przedstawicieli Matematyki wybrałem książki autorstwa Pawła Krupskiego i Zygmunta

Ziembińskiego.  Pierwsze  dwa  obszary  w  przypadku  obu  autorów  wykazują  właściwości

multifraktalne, pomimo iż wartości w przypadku Zygmunta Ziembińskiego znacznie odbiegają od

wartości uzyskanych dla tej kategorii. Dla Pawła Krupskiego są one zbliżone dla średniej uzyskanej

w tej tematyce książek. Obszar III w przypadku obu autorów ma wartości bardzo podobne do siebie

i posiada cechy monofraktalne. Natomiast, jak możemy odczytać  z tabeli, obszar IV zarówno u

Pawła  Krupskiego,  Zygmunta  Ziembińskiego,  jak i  w  całej  kategorii  przyjmuje  wartość,  która

uniemożliwia nam przypisania go do mono- lub multifraktali. 

Poniżej znajdują się prezentujące wyniki wykresy:
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Teksty matematyczne w j ęzyku polskim
Autor Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

Paweł Krupski 1,59 0,53 0,02 0,17
Zygmunt Ziembi ński 2,78 1,48 0,03 0,10

Teksty w kategorii 2,06 0,54 0,02 0,08



Rysunek 55 Funkcja fluktuacji - Zygmunt Ziembiński 

Rysunek 56 Spektrum f(α) – Zygmunt Ziembiński 
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Rysunek 57 Funkcja fluktuacji – Paweł Krupski 

Rysunek 58 Spektrum f(α) – Paweł Krupski 
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• Filozofia

Tabela 17 Filozofia – szerokość obszarów

Dla porównania szerokości obszarów w dziedzinie filozofii wybrałem sygnały utworzone z

dział Leszka Kołakowskiego i Władysława Tatarkiewicza. Szerokość obszaru I w obu przypadkach,

jak również dla całej kategorii, uprawnia do zaklasyfikowania go jako posiadającego właściwości

multifraktalne. Natomiast we wszystkich trzech przypadkach okazało się, że obszar II znajduje się

w przedziale nie pozwalającym nam jednoznacznie go zakwalifikować.  Ponieważ  obszar  IV w

przypadku wszystkich trzech pozycji  tabeli  przyjmował tą  samą  wartość,  a - co za tym idzie -

wskazywał na właściwości fraktalne w tym przedziale, jedynie w obszarze III możemy dostrzec

różnicę pomiędzy wynikami, jakie otrzymaliśmy badając antologie dział Leszka Kołakowskiego –

brak możliwości dopasowania, Władysława Tatarkiewicza – gdzie jednoznacznie wskazywała ona

na  właściwości  monofraktalne-  a  sygnałem  reprezentującym  całą  kategorię,  który  dawał

niejednoznaczny wynik.

Rysunek 59  Funkcja fluktuacji – Leszek Kołakowski 
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Teksty filozoficzne w j ęzyku polskim
Autor Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

Leszek Kołakowski 1,34 0,07 - 0,01
Władysław Tatarkiewicz 1,87 0,11 0,03 0,01

Teksty w kategorii 2,16 0,15 0,10 0,01



Rysunek 60 Spektrum f(α) – Leszek Kołakowski 

Rysunek 61 Funkcja fluktuacji – Władysław Tatarkiewicz
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Rysunek 62 Spektrum f(α) –Władysław Tatarkiewicz

5.2. Język angielski

5.2.1. Tematyka

Tabela 18 Język angielski – szerokość obszarów

Analogiczne badania jak dla języka polskiego zostały powtórzone dla sygnału wejściowego

pochodzącego  z  utworów  angielskich.  Wartości  w  obszarze  I  i  II  we  wszystkich  zbadanych

przypadkach są dość zróżnicowane, ale większe od przyjętej dolnej granicy (0,20), która wskazuje

na właściwości multifraktalne w takim segmencie. Co ciekawe, także obszar III w kilku kategoriach

znalazł  się  w  przedziale,  który  nie  pozwala  nam  na  precyzyjne  przypisanie  rodzaju  cech

fraktalnych.  Tylko  teksty  filozoficzne  pozwalają  wskazać  na  cechy  monofraktalne.  Natomiast
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Teksty angielskie
Tematyka Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

Astral 2,05 0,97 0,09 0,01
Filozofia 1,23 0,50 0,02 -
Historia 2,58 0,50 - -

Informatyka 2,75 0,72 - 0,03
Matematyka 1,81 1,10 0,11            -
Psychologia 1,58 0,82 0,08 -



obszar  IV  w  tych  przypadkach,  w  których  pomiar  był  możliwy,  wykazuje  właściwości

monofraktalne.  Porównując  ilościowo  obszary,  w  których  pomiar  nie  był  możliwy,  możemy

zauważyć,  że w języku angielskim jest  ich znacznie więcej  niż  w języku polskim, szczególnie

widoczne jest to w obszarze IV.

Rysunek 63  Funkcja fluktuacji – Astral – j. angielski
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Rysunek 64 Spektrum f(α) – Astral – j. angielski 

Rysunek 65  Funkcja fluktuacji – Filozofia –  j. angielski 
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Rysunek 66 Spektrum f(α) – Filozofia – j. angielski

Rysunek 67 Funkcja fluktuacji – Historia –  j. angielski 
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Rysunek 68 Spektrum f(α) – Historia – j. angielski

Rysunek 69  Funkcja fluktuacji – Informatyka –  j. angielski 
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Rysunek 70 Spektrum f(α) – Informatyka – j. angielski

Rysunek 71  Funkcja fluktuacji – Matematyka – j. angielski 
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Rysunek 72 Spektrum f(α) – Matematyka – j. angielski

Rysunek 73  Funkcja fluktuacji – Psychologia – j. angielski 

71



Rysunek 74 Spektrum f(α) – Psychologia – j. angielski

5.2.2. Autorzy

W języku angielskim dokonałem także porównania kilku autorów reprezentujących tę samą

tematykę w swoich książkach, jak również przeanalizowałem różne pozycje wychodzące spod pióra

tego samego twórcy.

• Matematyka

Tabela 19 Matematyka – szerokość obszarów

Analiza antologii Jamesa Milne'a i Herberta Wilfa wykazała, że obszary I i II, podobnie jak

w  całej  kategorii,  przyjmują  wartości  klasyfikujące  je  wśród  segmentów  o  właściwościach

multifraktalnych.  Obszar  III  we  wszystkich  wypadkach  wskazywał  na wartości,  których  nasza

analiza nie pozwoliła zaklasyfikować do żadnej z dwóch grup. Sygnał w obszarze IV okazał się z

kolei zbyt krótki, aby wynik mógł być dla nas wartościowy. W związku z tym w matematyce mamy
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Teksty matematyczne w j ęzyku angielskim
Autor Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

James Milne 1,80 1,43 0,11 -

1,82 1,19 0,07 -

Teksty w kategorii 1,81 1,10 0,11 -

Herbert Wilf



pełną zgodność wszystkich badanych utworów z wynikami kategorii. 

Rysunek 75  Funkcja fluktuacji James Milne

Rysunek 76 Spektrum f(α) – James Milne
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Rysunek 77 Funkcja fluktuacji Herbert Wilf

Rysunek 78 Spektrum f(α) –  Herbert Wilf
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• Informatyka

Tabela 20 Informatyka – szerokość obszarów

Wyniki  analizy fraktalnej  reprezentantów podręczników informatycznych  wpisują  się  w

schemat, który każe charakteryzować dwa pierwsze obszary jako multifraktalne, zaś dwa kolejne

jako monofraktalne. Ma to miejsce zarówno dla autorów, których wyniki znajdują się w powyższej

tabeli, jak też dla antologii książek informatycznych. Warto również  zwrócić uwagę na zbliżone

szerokości dla badanych pozycji w przedziałach od II do IV. 

Rysunek 79  Funkcja fluktuacji Bruce Eckel
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Teksty informatyczne  w j ęzyku angielskim
Autor Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

1,31 0,79 0,04 0,04

3,32 0,81 0,04 0,01

Teksty w kategorii 2,75 0,72 0,02 0,03

Bruce Eckel
Herbert Schildt



Rysunek 80 Spektrum f(α) –  Bruce Eckel

Rysunek 81 Funkcja fluktuacji Herbert Schildt
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Rysunek 82 Spektrum f(α) –  Herbert Schildt

5.3. Języki obce

5.3.1. Tematyka

Tabela 21 Psychologia (przegląd języków) – szerokości obszarów

Analiza  tekstów psychologicznych  napisanych  w różnych językach  wskazała  na bardzo

podobne  własności  obszarów  I,  II  i  IV.  Pierwsze  dwa  wykazują  właściwości  multifraktalne,

natomiast  ostatni z nich posiada cechy monofraktalne. Zauważalne różnice dostrzec możemy w

obszarze III, w którym to język polski i włoski także wskazują na cechy monofraktalne, natomiast

w  przypadku  języka  niemieckiego,  hiszpańskiego  oraz  wspomnianego  wcześniej  języka

angielskiego otrzymana wartość uniemożliwia nam jednoznaczną ocenę. Na poniższych wykresach

przedstawione zostały nieprezentowane jeszcze języki: włoski, niemiecki i hiszpański.
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Psychologia
Język Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
polski 2,19 0,40 0,05 0,02
włoski 2,18 0,74 0,03 0,02

angielski 1,58 0,82 0,08 -
niemiecki 2,26 0,63 0,08 0,02

hiszpa ński 1,91 1,31 0,11 -



Rysunek 83  Funkcja fluktuacji – Psychologia – j. hiszpański 

Rysunek 84 Spektrum f(α) – Psychologia – j. hiszpański  
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Rysunek 85 Funkcja fluktuacji – Psychologia – j .niemiecki

Rysunek 86 Spektrum f(α) – Psychologia – j. niemiecki 
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Rysunek 87  Funkcja fluktuacji – Psychologia – j .włoski

Rysunek 88 Spektrum f(α) – Psychologia – j. włoski
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5.3.2. Przekłady

• Bruce Eckel „Thinking in Cpp”

Tabela 22 Bruce Eckel „Thinking in Cpp” – szerokość obszarów

W celu  porównania  szerokości  obszarów  tej  samej  książki  wydanej  w  kilku  językach

posłużyłem się podręcznikiem Bruce Eckela pt. „Thinking in Java”, przełożonym na język polski

oraz  włoski.  Rezultat  wskazuje  ,  że  pomimo zasadniczych  różnic  pomiędzy budową  języków,

różnice w szerokości przedziału nie były zbyt duże, a przede wszystkim w odpowiadających sobie

obszarach przyjmowały te same właściwości – w pierwszych dwóch multifraktalne, natomiast w

kolejnych monofraktalne. 

Rysunek 89 Funkcja fluktuacji Bruce Eckel „Thinking in Cpp” - j. angielski 
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Tytuł Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
1,46 1,41 0,03 0,04

1,66 1,09 0,04 0,03

1,78 0,65 0,01 0,03

Teksty Bruce Eckel

Thinking in Cpp (org. Ang.)
Thinking in Cpp (wł.)
Thinking in Cpp (pol.)



Rysunek 90 Spektrum f(α) –  Bruce Eckel „Thinking in Cpp”- j. angielski 

Rysunek 91 Funkcja fluktuacji Bruce Eckel „Thinking in Cpp” - j. polski
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Rysunek 92 Spektrum f(α) –  Bruce Eckel „Thinking in Cpp”- j. polski

Rysunek 93 Funkcja fluktuacji Bruce Eckel „Thinking in Cpp” - j. włoski

83



Rysunek 94 Spektrum f(α) –  Bruce Eckel „Thinking in Cpp”- j. włoski

• Jan Paweł II – Encykliki

Tabela 23 Jan Paweł II „Dominum et vivificantem” – szerokość obszarów

Tabela 24 Jan Paweł II „Fides et ratio” – szerokość obszarów

Analiza  encyklik  autorstwa  Jana  Pawła  II  w  języku  włoskim  i  polskim  wskazuje  na

podobieństwa między nimi, to znaczy we wszystkich przypadkach, w których można było dokonać

pomiaru  (zbyt  krótki  sygnał  w  obszarze  IV  włoskiej  wersji  „Dominum  et  vivificantem”  oraz

polskiej wersji „Fides et ratio” uniemożliwia prawidłowy odczyt), obszary możemy zakwalifikować
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Teksty Jana Pawła II
Tytuł Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

Dominum et vivificantem (wł.) 2,32 0,63 0,01 -

Dominum et vivificantem (pol.) 1,99 0,89 0,05 0,15

Teksty Jana Pawła II
Tytuł Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4

Fides et ratio (wł.) 3,59 0,15 0,01 0,08
Fides et ratio (pol.) 2,31 0,06 0,01 -



do tej samej grupy mono- lub multifraktali, ewentualnie wynik analizy jest niejednoznaczny - jak w

przypadku obszaru II encykliki „Fides et retio” w obu wersjach językowych. Wskazuje to na dość

dużo podobieństwo w zakresie cech fraktalnych pomiędzy tymi językami.

Rysunek 95 Funkcja fluktuacji Jan Paweł II „Dominum et vivificantam” - j. włoski
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Rysunek 96 Spektrum f(α) –  Jan Paweł II „Dominum et vivificantam”- j. włoski

Rysunek 97 Funkcja fluktuacji Jan Paweł II „Dominum et vivificantam” - j. polski
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Rysunek 98 Spektrum f(α) –  Jan Paweł II „Dominum et vivificantam”- j. polski

Rysunek 99 Funkcja fluktuacji Jan Paweł II „Fides et ratio” - j. włoski
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Rysunek 100 Spektrum f(α) –  Jan Paweł II „Fides et ratio”- j. włoski

Rysunek 101  Funkcja fluktuacji Jan Paweł II „Fides et ratio” - j. polski
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określić  cech  przedziału  IV dla „Modlitwy i  mistyki”,  jak  również  dla  całego zbioru.  Jedynie

„Człowiek i jego relacje” wykazuje w tym przedziale cechy ewidentnie monofraktalne. 

Rysunek 103 Funkcja fluktuacji – Mieczysław Gogacz ”Człowiek i jego relacje”

Rysunek 104 Spektrum f(α) – Mieczysław Gogacz „Człowiek i jego relacje” 
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Rysunek 105  Funkcja fluktuacji – Mieczysław Gogacz „Modlitwa i mistyka”

Rysunek 106 Spektrum f(α) – Mieczysław Gogacz „Modlitwa i mistyka”
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Rysunek 108 Spektrum f(α) – Anthony de Mello „Despierta charlas sobra la  espiritualidad”

Rysunek  109 Funkcja fluktuacji Anthony de Mello „ Una llamada al amor”
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Rysunek 110 Spektrum f(α) – Anthony de Mello „Una llamada al amor”

Rysunek 111 Funkcja fluktuacji Anthony de Mello – antologia
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Rysunek 112 Spektrum f(α) – Anthony de Mello – antologia
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