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Нелинейная динамика – единый подход к моделированию различных систем 
 
Нелинейная динамика являет собой единый методологический подход, 

позволяющий анализировать движение разнообразных динамических систем различного 
уровня сложности – от механических до социальных – на основе объективных законов. В 
настоящей работе мы будем уделять внимание прежде всего экономическим и 
энергетическим системам и возможностям использовать основополагающие принципы, 
методы, эффекты и алгоритмы нелинейной динамики для анализа и понимания эволюции 
и кризисных явлений в таких системах. Кроме того, будет показано, как эффекты 
нелинейной динамики могут быть использованы для повышения технической и 
экономической эффективности, устойчивости развития, в качестве инструментов 
антикризисного управления. 

Изначально основные математические модели нелинейной динамики были 
разработаны для технических и естественнонаучных приложений. Впоследствии 
выяснилось, что аналогичные эффекты, закономерности поведения присущи и другим 
системам: метеорологическим, экономическим, финансовым, социальным. Сложные 



2 
 

хозяйственные системы охватывают практически все перечисленные направления. 
Например, энергетика включает в себя технические аспекты динамического поведения 
аппаратов, систем передачи энергии, учитывает метеорологическую обстановку, к ней 
относится большой круг экономических и финансовых проблем, которые при неудачном 
решении могут спровоцировать потерю устойчивости социальной среды. 

Исторически математические модели нелинейной динамики развивались от 
простых к сложным. Первые модели, построенные на основе линеаризации исходной 
системы, не отражали подавляющего большинства разнообразных динамических 
эффектов, присутствующих в поведении реальных динамических систем. При 
использовании таких моделей во многих случаях решение имело экспоненциальный вид, 
что ограничивало применимость моделей узким диапазоном значений параметров. При 
дальнейшем уточнении были учтены малые нелинейные слагаемые в моделях, и это 
направление позволило провести анализ некоторых нелинейных эффектов в начале –
середине XX в. Появление ЭВМ и связанных с ними возможностей использовать 
численные методы анализа нелинейных систем позволило проводить численный анализ 
существенно нелинейных динамических систем. При этом были открыты, подтверждены в 
натурных и численных экспериментах многочисленные эффекты, ранее наблюдавшиеся в 
реальных системах, но не имевшие теоретического обоснования. Ниже мы приведем 
перечень таких эффектов и обсудим возможность их использования в разработке 
антикризисных сценариев, управлении экономической эффективностью. И наконец, 
дальнейшее развитие этого направления привело к появлению обобщающих научных 
направлений: синергетики [4], теории катастроф [1], эконофизики, синергетической 
экономики [3]. В таблице представлена классификация рассматриваемых систем и 
моделей по уровню сложности и возможным ожидаемым результатам моделирования. 

 
 Классификация моделей по уровню сложности и результатам моделирования 

 
Уровень  
сложности 
модели 

Уровень сложности системы 
Естественнонаучная 

и техническая 
система небольшой 

размерности

Сложная 
система 

(метеорология) 

Экономика Социально-
экономическая 

система 

Простые 
линейные 
модели  

Резонанс Крайне узкая 
применимость  

Экспоненциальный 
рост показателей 
(несоответствие 
реалиям) 

Экспоненциальный 
рост показателей 
(несоответствие 
реалиям) 

Квазилинейные 
модели  

Потеря устойчивости. 
Бифуркации. 
Синхронизация 

Некоторые 
нелинейные 
эффекты  

Некоторые 
нелинейные 
эффекты  

Некоторые 
нелинейные 
эффекты  

Существенно 
нелинейные 
модели 
небольшой 
размерности  

Разнообразные 
нелинейные эффекты. 
Детерминированный 
хаос 

Странный 
аттрактор. 
Эффект бабочки 

Осцилляции 
показателей около 
тренда. Потеря 
устойчивости 
тренда как 
экономический 
кризис 

Эффект толпы как 
кризисное 
проявление 
синхронизации  

Синергетика. 
Теория 
катастроф 

Теория 
самоорганизации 

Смерч как потеря 
устойчивости 
ламинарного 
течения  

Эконофизика. 
Синергетическая 
экономика 

Упорядоченное 
развитие, уровень 
свобод как мера 
диссипации 
системы, хаос и 
порядок  

 
В области технических и естественнонаучных приложений, в частности в 

технических приложениях для энергетики, достигнута высокая степень соответствия 
результатов моделирования и поведения объектов-прототипов. Что касается 
экономических и социальных приложений, то можно говорить только о качественном 
совпадении – поведение реальной системы и решение модели содержат одинаковые 
качественные эффекты, но пока не достигнуто количественное совпадение. В 
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пограничном положении находится метеорология: краткосрочные прогнозы имеют 
высокую достоверность, долгосрочные прогнозы бесперспективны из-за «эффекта 
бабочки», когда небольшое отклонение в начальных условиях может приводить к 
кардинальным изменениям в поведении сложной системы и соответствующей модели по 
прошествии некоторого времени. Основными причинами такого ухудшения качества 
моделирования по мере усложнения объектов-прототипов от естественнонаучных и 
технических приложений к социальным системам являются усложнение систем и 
связанные с этим два дополнительных фактора (достоверность исходных данных и роль 
информации в качестве внешнего воздействия на систему). 

 
Достоверность исходных данных 
 
В естественнонаучных и технических системах она весьма высока, определяется с 

требуемым уровнем точности. Объективные искажения подлежат исправлению, 
субъективные являются основанием для расследования. Метеорологическая система 
сложнее, соответственно, комплексный и переменный во времени характер исходных 
данных проявляется в большей мере. Исходные данные для экономического и социально-
экономического моделирования гораздо менее достоверны. Доля теневой экономики 
России оценивается разными авторами от 16% по данным Росстата [7] до 48% по 
информации Всемирного банка [2]. Естественно, при таком разбросе сведений 
относительно даже доли не учитываемой в исходных данных продукции и услуг сложно 
ожидать количественного совпадения в поведении реальной системы и модели.  

 
Роль информации в качестве внешнего воздействия на систему  
 
Данный фактор, определяет трудности при получении количественного совпадения 

результатов моделирования для экономических и социальных систем. Например, устный 
намек лица, принимающего решения, о намерении «послать докторов» в одну из крупных 
компаний привел к существенному падению котировок ценных бумаг соответствующей 
отрасли. Выступления лидеров финансового рынка всегда являются управляющим 
воздействием на поведение соответствующих индикаторов.  

Аналогичный эффект влияния информации наблюдается и для социальных систем. 
Описываемое влияние заметно усиливается с развитием технических средств передачи 
информации. Наряду с экономическими факторами появилась возможность использовать 
информационное или дезинформационное внешнее воздействие для управления системой. 
А вот более простые технические, естественнонаучные, метеорологические системы 
совершенно не подвержены информационному влиянию и развиваются в соответствии с 
объективными законами. 

По-видимому, именно упомянутые два фактора являются причиной того, что в 
технике нелинейные эффекты рассчитываются с достаточной степенью точности, а в 
экономике и социальных науках наблюдается только качественное совпадение. Например, 
использование математических моделей, за которые присуждались нобелевские премии 
по экономике, совершенно не гарантирует финансовый успех. 

 
Целевая функция экономической системы  
 
Отметим еще одно существенное отличие в технических и экономических 

приложениях. Целевая функция технической системы, как правило, соответствует 
достижению максимально возможного технического эффекта при наличии ограничений 
технического и стоимостного характера. Целевая функция экономической системы 
объединяет несколько разнородных составляющих. Например, валовой внутренний 
продукт (ВВП) включает товары первой необходимости (например, поваренную соль), 
потребление которых в условиях нормального состояния экономики соответствует 
уровню естественной потребности. (Известные ситуации экстремального состояния 
экономики, когда товарам первой необходимости придавали функцию денег, выходят за 
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рамки рассматриваемого в настоящей статье диапазона состояний.) В ВВП входит также 
группа товаров и услуг, спрос на которые со стороны широких кругов потребителей 
значительно превышает естественную потребность. К сожалению, в число таких товаров 
попали энергетические ресурсы. Автомобили с массой и объемом, заведомо 
превышающим технически обоснованную необходимость, огромные помещения, которые 
надо отапливать зимой и охлаждать летом. Эти составляющие ВВП характеризуются 
завышенным потреблением энергии, связанным не столько с приданием товару 
потребительских свойств, сколько с его использованием для демонстрации социального 
статуса потребителя. Кроме того, имеет место завышенное потребление энергии за счет 
использования устарелых энергоемких технологий. Еще одна составляющая ВВП – 
предметы роскоши, которые в основном важны благодаря не потребительским качествам, 
а пригодности для демонстрации социального статуса потребителя. При производстве 
таких товаров не ставится задача оптимизации технических характеристик, в частности 
энергопотребления. 

Кризисное состояние сложной системы, в частности экономики, описанное в 
терминах нелинейной динамики, связано с потерей устойчивости. И нерациональное 
потребление основных ресурсов, в частности энергетических, может спровоцировать 
потерю устойчивости экономической системы. В настоящее время эта опасность все более 
очевидна, например, проводимый день Земли призван привлечь внимание общества к 
проблеме сокращения нерационального потребления энергии. Заметим, что на уровне 
индивидуального потребителя понимание вреда чрезмерного потребления энергии в виде 
пищи выражается в виде массовой борьбы с избыточным весом.  

 
Эффекты нелинейной динамики 
 
Перейдем к обзору эффектов нелинейной динамики и возможностям их 

использования для анализа и управления экономической эффективностью, 
антикризисного управления. 

1. Отсутствие принципа суперпозиции, характерного для линейных моделей. 
Результат сложения движений нелинейной системы, возникающих под воздействием 
различных факторов, не является суммой отдельных составляющих. Это полностью 
соответствует экономическим реалиям: например, удвоение вложений совершенно не 
гарантирует вдвое большую отдачу, так как могут проявиться нелинейные свойства – 
ограничения спроса, наличия комплектующих, возможностей производства и т.п. 

2. Возможность существования нескольких устойчивых состояний. В 
механических системах – наличие нескольких точек с минимальной потенциальной 
энергией. В экономике – альтернативные проекты, каждый из которых может 
реализовываться независимо. В энергетике – альтернативные рентабельные источники 
энергии. Переход от одного устойчивого состояния к другому возможен либо под 
влиянием технического прогресса, либо под влиянием внешнего воздействия (например, 
авария на одном из источников провоцирует переход к другому источнику).  

3. Неизохронность собственных колебаний – зависимость частоты таких колебаний 
от амплитуды. Для простейших линейных систем частота собственных колебаний не 
зависит от амплитуды. Колебания, присущие экономическим системам, имеют достаточно 
сложный, комплексный характер, и у них период и частота взаимосвязаны. 

4. Возможность существования нескольких устойчивых и неустойчивых 
динамических режимов при одних и тех же параметрах системы и (или) внешнего 
воздействия. В экономике реализуется в многовариантных сценариях развития. 

5. Возникновение супер- и субгармонических колебаний. На рисунке представлены 
реальные данные о динамике индекса ММВБ. На графике выделяются высокочастотные 
супергармонические колебания на фоне низкочастотных субгармонических.  

6. Существование устойчивых автоколебаний с ограниченной амплитудой. В 
линейных моделях амплитуда автоколебаний экспоненциально растет, в нелинейных – 
амплитуда ограничена. В реальной экономике реализуется второй вариант, в качестве 
примера можно привести колебания индекса в спокойных условиях на рынке. 
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7. Возможность мягкого и жесткого самовозбуждения автоколебаний. После 
возникновения условий для возбуждения либо автоколебания могут постепенно 
увеличивать амплитуду до некоего стабильного значения (мягкое возбуждение), либо 
сразу возникнет движение со стабильной амплитудой (жесткое возбуждение). Эти два 
сценария определяются особенностями поведения фазовых траекторий.  

8. Эффект захватывания. Динамическая система находится в режиме устойчивых 
автоколебаний с определенной частотой. Если на эту систему действует внешнее 
воздействие с близкой частотой, то система может перейти в режим колебаний с частотой 
внешнего воздействия. Еще более сложным может быть процесс взаимного влияния 
автоколебаний и колебаний, обусловленных внешними воздействиями (вынужденных 
колебаний). При этом возможно как усиление результирующих колебаний, так и взаимное 
гашение колебаний. В экономике этот эффект способен проявляться как влияние, 
возможно взаимное, связанных экономических систем. При этом, как правило, более 
сильная экономика определяет динамику и связанных с ней экономик. 

9. Эффект синхронизации. Данный эффект считается глобальным свойством 
нелинейных динамических систем разного масштаба – от простейших механических до 
социально-экономических. При этом рассматривается несколько динамических систем (не 
менее двух). При отсутствии взаимодействия эти системы ведут себя независимо, их 
динамические свойства проявляются индивидуально. При наличии даже весьма слабых 
связей между динамическими системами движение этих систем становится 
взаимосвязанным, согласованным. Устанавливается единая (или соизмеримая) частота 
колебаний. 

 

 
 

Динамика индекса ММВБ 
 
По-видимому, впервые этот эффект наблюдал в ХVII в. Христиан Гюйгенс, 

который обнаружил, что двое маятниковых часов, если их подвесить к легкой балке, 
начинали ходить точно в такт. Позднее, в XIX в., Джон Уильям Рэлей обнаружил, что две 
органные трубы с малой расстройкой и с расположенными рядом отверстиями звучат в 
унисон, причем иногда одна труба может «заставить» другую практически замолчать, то 
есть происходит взаимная синхронизация двух автоколебательных систем при 
установлении противофазных или близких к ним колебаний. В начале ХХ в. был открыт 
эффект синхронизации в электрических цепях и в некоторых электромеханических 
устройствах. Классическим примером синхронизации является движение Луны, которая 
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всегда обращена к Земле одной стороной: вращение Луны вокруг своей оси и движение 
Луны по орбите вокруг Земли синхронизированы. Эффекты синхронизации и 
захватывания наблюдаются и в поведении биологических объектов и сообществ. По-
видимому, проявлением эффекта синхронизации является и так называемый эффект 
толпы, когда под действием объединяющего фактора (связи) сообщество людей ведет себя 
не так, как ведут себя отдельные люди, не находящиеся под влиянием фактора и ситуации, 
в тех же условиях. Бурные, продолжительные аплодисменты, переходящие в овацию, – 
еще один пример синхронизации сообщества людей. Из хаоса отдельных хлопков в 
ладоши образуется синхронизированное, упорядоченное периодическое движение – 
овация. Поведение фанатов или спортивных болельщиков – пример синхронизации под 
воздействием внешнего воздействия – событий на сцене или арене. 

Одним из интересных проявлений эффекта синхронизации в социально-
экономических системах является феномен моды, рассматриваемой как 
синхронизированное отношение потребителей к товару или услуге. В современных 
условиях связующим элементом для образования такой синхронизации является реклама 
и (или) средства массовой информации. Однако сама по себе мода зародилась гораздо 
раньше, чем технические средства массовой информации: телевидение, радио, газеты. 
Следовательно, можно заключить, что в социально-экономической среде возникновение 
моды возможно и при достаточно низком уровне связей между элементами среды. В 
современных условиях эффект моды является мощным экономическим фактором для 
отраслей экономики, производящих модный товар или услугу. И эти отрасли вкладывают 
часть прибыли в установление связей, формирующих синхронизацию, оплачивают 
прямую и косвенную рекламу, более изощренные средства формирования позитивного 
отношения потребителей к своему товару (услуге). Параллельно в обществе существует 
синхронизация на гораздо более низком уровне, не связанном с чьей либо финансовой 
поддержкой, – массовые увлечения чем-либо на некоммерческой основе.  

Поведение игроков на фондовом рынке синхронизировано во многих случаях. 
Особенно ярко это проявляется в периоды биржевой паники. 

В экономике к эффекту синхронизации можно отнести глобальность 
экономических кризисов, явление взаимосвязи хозяйственных механизмов различных 
экономических объектов и государств, влияние лидирующего сектора экономики на 
взаимосвязанные отрасли, влияние сильной валюты на связанные с ней более слабые 
валютные системы. Связи являются естественным свойством нормально 
функционирующей экономической системы, поэтому и синхронизация экономических 
систем – нормальное и часто наблюдаемое явление. Искусственный разрыв 
экономических связей исключает мощный ускоритель, основанный на эффекте 
синхронизации, из числа факторов экономического развития. 

С точки зрения нелинейной динамики «островок» стабильности российской 
экономики в начале лета 2008 г. был неустойчивым состоянием, так как интегрированная 
в мировую систему экономика не могла оставаться локально устойчивой при наличии 
экономических связей с более мощной экономикой, находящейся в кризисном состоянии. 
Такого рода разрывы, когда одна экономика (отрасль) переживает кризис, а другая – 
подъем, возможны только тогда, когда эти системы практически не связаны. «Железный 
занавес» – лучшее средство для предупреждения распространения кризиса, но то же самое 
справедливо и в отношении подъема. 

Синхронизацию можно рассматривать как одно из проявлений тенденции 
материальных форм к самоорганизации, то есть к упорядоченности. Эта тенденция 
противоположна тенденции к возрастанию хаотической составляющей при развитии 
систем, также характерной для материальных форм. Важной и еще не решенной задачей 
является изучение общих условий, при которых та или другая из противоположных 
тенденций является преобладающей. 

10. Взаимодействие различных видов динамических процессов в нелинейных 
системах. В связи с отсутствием в таких системах принципа суперпозиции 
взаимодействие различных видов колебаний принимает достаточно сложные формы. И 
автоколебания, и вынужденные, и параметрические колебания сами по себе способны 
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порождать несколько устойчивых и неустойчивых режимов, могут возникать сложные 
полигармонические колебания. Их нелинейное взаимодействие может стать источником 
различных эффектов: усиления или снижения результирующего движения, взаимного 
влияния различных динамических процессов. Возможно, результирующее движение 
индекса на рисунке образовано таким сложным набором движений котировок отдельных 
бумаг, формирующих итоговый индекс. При этом на результат влияют информационные 
воздействия, внешние и внутренние факторы, эффекты синхронизации.  

11. Бифуркации решений при изменении параметра системы и (или) внешнего 
воздействия. Термин «бифуркация» означает раздвоение и в достаточно широком смысле 
применяется к качественным изменениям типов процессов при изменении (как правило, 
плавном) параметров, от которых зависит процесс. В процессе непрерывного изменения 
одного (или нескольких) из параметров системы или внешнего воздействия при каком-то 
значении параметра текущий динамический процесс может потерять устойчивость, при 
этом образуются новые, устойчивые или неустойчивые режимы. В дальнейшем система 
развивается по устойчивому сценарию, если он существует при сложившемся наборе 
параметров. Фраза «Мы пойдем другим путем» в какой-то степени относится к 
обсуждаемому эффекту.  

12. Зарождение новых решений или переход от неустойчивых состояний к 
устойчивым, потеря устойчивости при изменении параметров системы и (или) внешнего 
воздействия во многом связаны с механизмом бифуркации. В процессе эволюции системы 
состояние может потерять устойчивость, при этом возникают новые состояния, некоторые 
из которых являются устойчивыми, реализуется переход к следующему устойчивому 
состоянию, в рамках которого система продолжает развиваться до очередной потери 
устойчивости.  

13. Проявления катастроф. Катастрофами называют скачкообразные изменения, 
возникающие как реакция системы на плавное изменение параметров или внешних 
условий. Теория катастроф [1] дает универсальный аппарат исследования скачкообразных 
переходов, резких качественных изменений. Известны применения методов теории 
катастроф к задачам сердечных сокращений, разнообразных разделов физики, 
эмбриологии, лингвистики, психологии, моделирования деятельности мозга и 
психических расстройств. Эти же методы использованы в некоторых моделях экономики, 
поведения биржевых игроков. Резкое изменение тренда от роста или стагнации к падению 
при плавном изменении внешних условий в терминах нелинейной динамики – катастрофа, 
в терминах экономики – кризис.  

14. Существование в нелинейных моделях как относительно простых решений, 
свойственных линейным моделям, так и сложнейших устойчивых и неустойчивых 
режимов. Как правило, нелинейные модели содержат и линейную составляющую. С 
одной стороны, это влияние традиций, ведь моделирование динамических систем 
начиналось с линейных моделей. Вначале нелинейные модели развивались как обобщение 
линейных моделей. В такой форме нелинейного моделирования для перехода к линейному 
моделированию достаточно было просто положить равными нулю коэффициенты при 
нелинейных компонентах модели. В дальнейшем, когда в нелинейные модели были 
включены зависимости, определяемые непосредственно по результатам объективного 
обследования исходного объекта, а не с субъективной формулировкой типа «рост 
параметра 1 считаем пропорциональным параметру 2», линейные свойства модели стали в 
ней учитываться в той мере, в какой они присутствуют в исходном объекте. Таким 
образом, в нелинейных моделях присутствуют и методы и результаты, представляемые 
линейным приближением, и гораздо более широкие возможности. И область применения 
нелинейных моделей значительно шире.  

15. Детерминированный хаос – хаотическое движение полностью 
детерминированной системы. Интуитивно ожидается, что решение для 
детерминированных систем будет проявлять детерминированное поведение. Однако 
относительно недавно выяснилось, что хаотическое поведение детерминированной 
системы – совершенно нормальный, часто встречающийся вариант ее развития. Недавно 
полученные результаты позволяют утверждать, что нелинейные динамические системы 
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могут иметь стохастические решения, то есть в данном случае стохастический подход не 
приближенный метод описания, а единственно верное отражение реального поведения 
динамической системы. Восприятие этого факта по отношению к сложным системам было 
подготовлено многочисленными наблюдениями поведения больших систем. Например, 
попытки реализовать плановую экономику неизбежно наталкивались на невозможность 
реализации намеченного плана на различных уровнях хозяйственного механизма. 
Признавалось, что хаос или по крайней мере наличие хаотических составляющих в 
поведении сложной системы совершенно естественно. 

Поразительны недавние математические открытия в отношении очень простых 
нелинейных систем невысокого порядка, решения которых проявляют стохастические 
свойства. Например, шарик на бильярдном столе с вогнутыми стенками, вынужденные 
колебания стержня с прощелкиванием, вынужденные колебания шарика в системе двух 
лунок. Причина возникновения хаоса в детерминированной системе – неустойчивость 
отдельных движений, происходящих внутри ограниченного фазового пространства при 
отсутствии устойчивых движений. Эта неустойчивость всех отдельных конечных 
движений определяет сложность и разнообразие решений. Существуют подтверждаемые 
экспериментами теории перехода от детерминированного поведения к стохастическому 
для самых разнообразных динамических систем (гидродинамических течений, 
радиотехнических генераторов случайных сигналов, автокаталитических химических 
реакций и др.). Одно из направлений экономической динамики также использует 
подобный аппарат моделирования. Может показаться естественным следующее 
утверждение: если уже поведение относительно простой нелинейной системы может быть 
сложным, то система с большим или бесконечным числом степеней свободы тем более 
должна демонстрировать случайное поведение. Однако в общем случае это не 
выполняется, в системе могут присутствовать как упорядоченные, так и хаотические 
движения.  

Существуют и более глобальные обобщения рассматриваемого эффекта: «Вначале 
существовал лишь вечный, безграничный, темный Хаос. В нем заключался источник 
жизни мира. Все возникло из безграничного Хаоса – весь мир и бессмертные боги. Из 
Хаоса произошла и богиня Земля – Гея. Широко раскинулась она, могучая, дающая жизнь 
всему, что живет и растет на ней. Далеко же под Землей, так далеко, как далеко от нас 
необъятное, светлое небо, в неизмеримой глубине родился мрачный Тартар – ужасная 
бездна, полная вечной тьмы. Из Хаоса, источника жизни, родилась и могучая сила, все 
оживляющая Любовь – Эрос. Начал создаваться мир. Безграничный Хаос породил Вечный 
Мрак – Эреб и темную Ночь – Нюкту. А от Ночи и Мрака произошли вечный Свет – Эфир 
и радостный светлый День – Гемера. Свет разлился по миру, и стали сменять друг друга 
ночь и день» [5]. Таким образом из хаоса зародилось упорядоченное движение. Известный 
лозунг «Анархия – мать порядка» также отражает наличие в общественном сознании 
взаимосвязи хаоса и упорядоченного движения. 

16. Возможность существования странного аттрактора – устойчивого 
многообразия неустойчивых траекторий. В таких условиях все движения системы 
происходят внутри ограниченного пространства. Этот эффект впервые обнаружил Эдвард 
Лоренц в 1963 г. при численном исследовании динамики трехмерной модели тепловой 
конвекции. Впоследствии притягивающая область в пространстве решений динамической 
системы, характеризующаяся режимом установившихся непериодических колебаний, 
была названа странным аттрактором. Этот термин был утвержден для обозначения 
нерегулярных колебаний в ограниченном пространстве решений детерминированных 
динамических систем. Далеко не при всех значениях параметров движения динамических 
систем соответствуют странному аттрактору. 

17. Бифуркации удвоения периода – один из возможных сценариев перехода к хаосу. 
Этот эффект проявляется следующим образом. Пусть система находится в состоянии 
упорядоченного периодического движения. При изменении одного из параметров системы 
происходит бифуркация, возникает решение вдвое большего периода. При дальнейшем 
изменении этого параметра вновь возникают бифуркации, каждый раз зарождаются 
решения удвоенных периодов. Отрезки значений параметра между точками бифуркации 
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образуют геометрическую прогрессию, знаменатель которой установил Митчелл 
Фейгенбаум. Это дает возможность точно рассчитать значение параметра, при наличии 
которого начинается хаос. 

18. Эффект самоорганизации. Явления самоорганизации (возникновения 
упорядоченных структур из беспорядочной организации) изучаются с середины ХХ в. 
Впервые теории самоорганизации были применены для решения задачи химической 
кинетики и биологии. Возникновение упорядоченных структур в нелинейных системах 
различной природы описывается похожими математическими моделями и решениями. 
Это позволило распространить методологию, разработанную в нелинейной динамике, 
например, на исследование распространения популяций в экологических системах. 
Возникли новые направления в нелинейном моделировании – теория самоорганизации, 
синергетика.  

19. Многомерные нелинейные динамические системы демонстрируют, как в них 
изложенные выше эффекты проявляются в более сложной форме. Перечисленные выше 
эффекты проявляются в нелинейных системах различного уровня сложности – от 
относительно простых до очень сложных систем. В системах с несколькими степенями 
свободы за счет нелинейности и взаимного влияния реализуется новое результирующее 
движение. При этом возможно образование новых дополнительных эффектов, причиной 
которых является именно взаимодействие движений, соответствующих различным 
степеням свободы. 

 
Эффекты нелинейной динамики в управлении экономической деятельностью 
 
Рассмотрим теперь возможность использования перечисленных эффектов 

нелинейной динамики (как отдельных, так и их совокупности) в некоторых аспектах 
управления экономической эффективностью, антикризисного управления, анализа 
социально-экономических систем. Экономический кризис можно трактовать как потерю 
устойчивости тренда, бифуркацию и зарождение новых состояний, некоторые из них 
будут устойчивы и реализуемы. Кроме того, предкризисное состояние характеризуется 
повышенной амплитудой колебаний основных показателей (см. рисунок) (аналог этого в 
сейсмоанализе – предвестник землетрясений). Известные статистические данные о 
цикличности кризисов связаны с субгармоническими колебаниями. К сожалению, пока 
даже совокупный количественный анализ эффектов нелинейной динамики не может дать 
достоверный прогноз относительно следующего кризиса. Некоторые причины этого – 
недостоверность данных и сложность учета информационного воздействия на экономику 
– обсуждались выше. 

 
Хаос в сложной системе 
 
 По-видимому, для систем уровня отрасли, национальной экономики, социума 

регулярное упорядоченное состояние является неустойчивым, постоянно возникают 
случайные отклонения, которые, впрочем, могут быть незначительными по сравнению с 
регулярным состоянием. В плановой экономике СССР постоянно возникали сбои с 
поставками, снабжением и т.п. В то же время эпизодически зарождались инициативные 
экономические процессы, например, в то время незаконные частные подпольные 
производства. В конкурентной экономике хаос в форме конкуренции многих 
производителей и экономических инициатив – естественное состояние. В то же время в 
ней присутствует и плановая регулярная составляющая – планы фирм, бюджетов. 
Исторический опыт показал, что второй вариант экономически более эффективен. По-
видимому, высшее руководство СССР на интуитивном уровне понимало необходимость 
конкуренции, так как оно планово и осознанно создавало конкурирующие между собой (и 
с зарубежными аналогами) проекты в области авиации, ракетной техники, 
вычислительной техники. 

Роль хаотической составляющей в экономическом развитии невозможно 
переоценить. Именно из хаоса многих бизнес-инициатив зарождаются новые устойчивые 
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направления, наиболее эффективные из них становятся лидирующими. Особенно ярко это 
проявляется в области высоких технологий. При этом некоторые прежние направления 
бизнеса становятся неустойчивыми и проигрывают в экономическом соревновании. В 
плановом порядке сложно изобрести новое лидирующее направление. 

Еще один элемент, который хорошо реализуется в условиях хаоса большой 
системы, – появление новых направлений не за счет административных или 
экономических стимулов, а благодаря любознательности исследователей. Когда Майкл 
Фарадей проводил опыты с электричеством, а Нильс Бор исследовал атом, они вряд ли 
имели бизнес-план использования результатов. Тем не менее для практического 
применения такого рода открытий значима роль регулярного планового процесса 
внедрения – возникает новое бизнес-направление. Потом снова возрастает роль 
хаотической составляющей, чтобы из многих участников бизнес-процесса выделились 
наиболее эффективные. 

В простейших нелинейных динамических системах управление хаосом может 
осуществляться за счет двух обобщающих параметров системы. Первый параметр – 
диссипация, которая характеризует отведение энергии и ее перевод в другое состояние (в 
тепловую энергию). В простой системе можно подавить хаос, значительно увеличив 
диссипацию энергии. Второй параметр, за счет которого можно устранить хаос – 
значительное внешнее воздействие. Если оно воздействует на систему, хаотический 
режим не возникает, система подчиняется мощному воздействию извне. 

Для экономики эффект, аналогичный диссипации, – выведение экономических 
ресурсов из системы. Например, налоги, тарифы на энергоносители, другие способы 
исключить ресурс из экономической системы. В таком случае система переходит в 
депрессивное регулярное состояние, вероятность зарождения новых эффективных 
направлений снижается. Внешнее воздействие на экономику, за счет которого можно 
подавить хаос, реализуется путем введения экономического ресурса извне. Большие 
внешние экономические влияния определяют направления регулярного развития, при 
этом хаотические проявления значительно снижаются. 

В качестве регулятора уровня хаоса экономической системы кроме экономических 
факторов также можно рассматривать информационное воздействие, когда формируются 
ожидания изменения аналогов диссипации или внешнего воздействия, влияющие на 
уровень хаотической составляющей поведения. На простейшие технические аналоги такое 
влияние не действует. 

Еще один инструмент управления уровнем хаоса экономической системы – 
административный ресурс. Как правило, его влияние уменьшает хаос, так как 
административный ресурс по своей сущности соответствует регулярному развитию.  

По отношению к социально-экономическим системам уровни регулярной и 
хаотической составляющей также могут варьироваться. В армии преобладает регулярная 
составляющая, в среде интеллектуалов намного больше хаотической. Управление долей 
хаоса в социуме может быть реализовано за счет нескольких форм влияния. Аналогом 
диссипации здесь, по-видимому, является то, какие свободы предоставлены обществу, при 
полной свободе возможен хаос – анархия, при полной несвободе – жестко регулируемое 
общество, которое не допускает проявления инициативы и, следовательно, обречено на 
проигрыш в конкуренции (застой). Внешнее воздействие на социум может иметь 
экономическую форму, когда за счет экономических факторов и стимулов устраняется 
хаотические проявления. Например, в экономически развитом обществе минимальны 
проявления хаоса в социальных отношениях. В экономически слаборазвитом обществе 
гораздо более вероятен переход к хаосу. 

Внешнее воздействие на социум может проявиться в форме информационного 
влияния, которое способно увеличивать или уменьшать долю хаоса в развитии общества 
за счет формирования соответствующих ожиданий. Как правило, административное 
давление увеличивает долю регулярной составляющей в динамике общественного 
развития. 
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Важнейшей глобальной задачей управления является установление оптимального 
соотношения хаоса и регулярной составляющей в динамике сложной системы. При этом 
неизбежны компромиссы, но перекос ведет либо к анархии (хаосу), либо к застою. 

При реформировании РАО «ЕЭС России» установлено сочетание 
естественномонопольных детерминированных, управляемых регулятором функций 
(передача электроэнергии, оперативно-диспетчерское управление) и конкурентных 
функций (производство и сбыт электроэнергии, ремонт и сервис), где присутствуют 
элементы самоорганизации в формировании цен на основе спроса и предложения, 
конкурентный отбор наиболее эффективных участников. Разработчики вряд ли исходили 
из общих законов нелинейной динамики, однако предложенная концепция соответствует 
этим принципам. 

 
Самоорганизация в сложной системе 
 
Еще один обобщающий вывод из эффектов нелинейной динамики связан с 

эффектом самоорганизации и управлением сложной системой. В социуме всегда 
присутствует самоорганизация, даже в коллективе из двух человек один является 
лидером, другой – ведомым. В более сложных системах может возникнуть конфликт 
между неформальным лидером (самоорганизация) и формальным (элемент внешнего 
управления системой, в данном случае – административный ресурс). Парадокс 
заключается в том, что в результате перехода от плановой регулярной экономики СССР к 
формально неплановой экономике России с гораздо большей долей конкуренции и 
связанной с ней самоорганизацией число чиновников возросло в несколько раз. 
Нарушается принцип «Не мешай системе самоорганизовываться». Это избыточное 
внешнее управление устраняет оптимальную долю самоорганизации, инициативы, тем 
самым уменьшая вероятность появления новых перспективных направлений.  

Приведенные примеры проявления эффектов нелинейной динамики в управлении 
экономической эффективностью, антикризисном управлении экономических и социально-
экономических систем далеко не исчерпывают и не решают разнообразные имеющиеся 
проблемы. Тем не менее учет объективных закономерностей развития динамических 
систем позволит выработать управляющие решения, формирующие оптимальное 
соотношение в системе хаоса и порядка, самоорганизации и управления. 
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