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Мне говорят, ведь вы химик, а не экономист, так зачем же вам встревать не в свое дело? На это необходимо ответить тем, что истинного, правильного и глубокого понимания экономических вопросов можно достигнуть только применяя приемы научного исследования освоенные в практике естествознания.

Д.И. Менделеев


Настоящая глава посвящена изучению сложных динамических систем в экономике. В ней мы даем описание некоторых математических конструкций, в рамках которых может быть естественно представлена синергия сложных экономических систем. 

Сегодня экономическая наука достигла такого уровня развития, когда в ней стали эффективно применяться новые нестандартные методы физико-математического моделирования экономических процессов. Наличие сложностей в экономических системах с неизбежностью приводит к появлению соответствующей эволюционной динамики, обобщенно декларируемой синергетической парадигмой. Синергетика – это междисциплинарная концепция, которая позволяет высветить факторы рождения новой ценной информации или, иначе говоря, эффект эмерджентности в сложных динамических системах самой различной «физической онтологии» в неживой и живой природе.


В данной работе основное внимание будет сосредоточено на проблеме построения математических моделей экономических процессов, агрегированных многофакторной синергией сложных динамических экономических систем. Эту область экономической науки естественно назвать теоретической экономикой. Теоретическая экономика соотноситься с «экономикой экспериментальной» примерно также как физика экспериментальная соотносится с физикой теоретической. Такое аналоговое сопоставление физики и экономики будет далее нами широко использоваться. Оно порождается универсальной междисциплинарностью синергетического взгляда на мир.

Теоретическая экономика (иногда ее называют «синергетическая экономика») появилась в современной науке уже сравнительно давно
. Исторически получилось так, что ее стали называть «эконофизика». Однако далее мы будем использовать все-таки термин «теоретическая экономика», как более соответствующий ее содержанию.

Под теоретической экономикой понимается базовая основа теоретических идеи, положений и методов, которые позволяют построить математическую модель экономической динамики, адекватно отражающую динамическое развитие сложных экономических систем, в основе которых лежит особая – экономическая форма движения.

Синергетическая парадигма полагает, что теоретическое исследование реализации экономической формы движения следует вести в рамках физико-математического инструментария, который доставляет современная теория сложных динамических систем. Онтологическим ядром современной теоретической экономики является структура экономического взаимодействия, которое порождает особый тип движения, формирующий эконодинамику. Поэтому данную главу можно рассматривать как своеобразные пролегомены к пока еще не завершенной теоретической дисциплине – эконодинамике.


Для раскрытия онтологического смысла этого нового понятия экономической науки приведем ассоциативный ряд различного типа существующих «динамик»: механическая динамика, гидродинамика, термодинамика, электродинамика, нейродинамика и т.д. В основе функционирования каждой из них лежит некоторый специфический вид «движения», обусловленный типом взаимодействий между элементами («атомами») соответствующих динамических систем. С точки зрения системно-структурного подхода между динамиками различных типов существует концептуальная общность, которую и выявляет синергетическая парадигма. 


1. Основы эконодинамики

В настоящее время предпринимаются разнообразные попытки включить эконодинамику в рамки того теоретизирования, которое в задачах аналогичного типа весьма успешно работает в естествознании. Такие попытки предпринимались неоднократно. Однако, в силу специфики предмета исследования, между различными группами ученых, занимающихся построением экономических моделей, имеется различное понимание того, как применять конструкции прикладной математики для моделирования экономической реальности. Оказалось, что прямое приложение готовых математических конструктов к эконодинамике мало эффективно. Более того, эконодинамика в том значении, как она определена нами, пока что не существует. Не существует в том смысле, в каком понимается, например,  электродинамика.

Практика построения базисных математических конструкций, эффективно моделирующих динамику в различных физических системах и процессах, указывает на то, что соответствующая математическая модель в той или иной мере становится адекватной изучаемому оригиналу, если все ее характеристические особенности выводятся (а не прилагаются) из свойств и структуры того вида движения, которое формирует динамику системы. Справедливость такого методологического принципа построения новых теорий блестяще продемонстрировал Дж. Максвелл, создав классическую электродинамику.

Большой и эффективный опыт предшествующего физико-матема-тического моделирования формулирует следующий методологический регулятив: в математике не существует готовых формализмов, которые можно было бы сразу же применять для описания и представления новой «динамики». По факту оказывается, что для каждого нового типа или класса изучаемых динамических структур, необходимо каждый раз по-новому конструировать математический формализм, релевантный его содержанию и особенностям «динамики».

Далее нас будет интересовать особый класс сложных динамических систем, которые называют системами термодинамического типа (СТТ).


2. Сложные динамические системы термодинамического типа


Сложные термодинамические системы – это системы, организованные из большого числа приблизительно однотипных элементов («атомов»), взаимодействие которых между собой подчиняется определенному онтогенетическому закону. Кинематика и динамика таких систем весьма причудливо зависит от «истории жизни» (индивидуальных «линий жизни») каждого элемента такой системы.

Существуют три структурных уровня функционирования такого типа систем. Первый – это уровень микролокальной динамики 
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, когда учитывается и рассматривается локальное взаимодействие каждого элемента 
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 с любым другим элементом системы. Он является онтогенетическим уровнем системы, порождающим в ней все прочие динамические эффекты. 

Вслед за 
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 проявляет себя укрупненная  («свернутая») информационная структура 
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, которую естественно назвать мезодинамикой системы. Она выражается усредненной кинематикой и динамикой любого типичного ее элемента. Промежуточная динамика такого типа систем, как правило, представляется кинетическими уравнениями типа уравнений Больцмана в молекулярно-кинетической теории.

Наконец, если на фазовом пространстве сложной динамической системы определены функции ее состояния, то, усредняя их по индивидуальным и мезо-историям, можно получить макроскопически наблюдаемые проявления изучаемой системы. Такие эмпирически определяемые артефакты принято обозначать термином «наблюдаемые». 

Макроскопическую наблюдаемую, нумеруемую индексом 
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 и отнесенную к моменту наблюдения 
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. Набор всех одновременно наблюдаемых динамических переменных 
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 объединим в единый комплекс 
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и будем понимать его как фактор, характеризующий глобальное макроскопическое состояние рассматриваемой системы.


Положим, что каждый индивидуальный элемент 
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, принадлежащий базовому множеству элементов 
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 системы имеет свое собственное пространство «внутренних состояний» 
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. Будем обозначать символом 
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 собственное состояние элемента 
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), отнесенное к моменту времени 
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. Собирая все 
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 также в единый комплекс
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получим фазовые микроскопические состояния всей системы, отнесенные к моменту времени 
[image: image19.wmf]k

t

. 

Далее объединим все возможные наблюдаемые макроскопические состояния 
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 системы в единую совокупность
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и назовем ее макроскопическим фазовым пространством системы. Аналогично, если объединить все возможные микролокальные состояния 
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то получим микролокальное базовое или «подстилающее» пространство системы.

Следует заметить, что пространство ( является абстрактным гипотезированным математическим конструктом, состояния которого 
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 не являются наблюдаемыми. Однако в математическую структуру пространства ( и факторы взаимодействия между элементами системы вводятся разумные предположения, которые позволяют абстрактно теоретически определить стохастическую динамику микроуровня рассматриваемой системы.

Если такая гипотезированная микролокальная динамика системы удачно угадана, то применяя определенные приемы свертывания микролокальной динамической информации можно теоретически реконструировать макроскопическую глобальную динамику системы на языке фазового пространства Ф и соответствующего динамического оператора, генерирующего макроскопическую динамику системы. Установление соответствия между гипотезированной микролокальной динамикой (-пространства и наблюдаемой макроглобальной динамикой, развертывающейся в Ф-пространстве, является основной задачей стохастической динамики СТТ.

Установлено, что любая СТТ, будучи предоставленной сама себе, всегда стремиться (как в микролокальном, так и макроглобальном представлениях) к равновесному состоянию. Если отклонение (по наблюдаемым величинам) от равновесного состояния не равно нулю, то система определенным образом будет приближаться к ближайшему локальному равновесию. Такой переходный процесс называют релаксацией.


В больших физико-химических СТТ при исследовании переходных процессов был обнаружен своеобразный феномен самоорганизации и спонтанного возникновения упорядоченных структур того или иного типа. Необходимым условием возникновения новой ценной динамической информации в сложных динамических системах термодинамического типа являются сильная неравновесность соответствующих состояний системы, а также нелинейный характер взаимодействия между элементами системы.

Открытие этого феномена, который универсально действует во множестве сложных динамических систем термодинамического типа, породило междисциплинарное направление, называемое синергетикой. Таким образом, синергетизм проявляет себя в экономике по той простой причине, что большие экономические системы (типа «большого» рынка) суть сложные динамические системы термодинамического типа. Все последующее содержание данной главы направлено на то, чтобы показать, как термодинамический концептуализм действует в динамике сложных экономических систем
. 

Выделим некоторые принципиально важные понятия и положения, из которых мы будем исходить в дальнейшем.


Будем считать, что любая система организована из элементов 
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, которые входят в базовое подстилающее множество 
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). Далее будем рассматривать большие, но конечные системы. Это системы, у которых мощность множества 
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, стремиться к бесконечности, но никогда строго не равняется ей. Данное положение является принципиальным. В теории СТТ абстракция устремления 
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 называется термодинамическим пределом. Если фактор N не достаточно велик, то в системе некоторые явления стохастической динамики могут просто не возникнуть. В тоже время граница, разделяющая большие и небольшие системы, весьма условна, но здесь мы этой проблемы касаться не будем.


При рассмотрении любой сложной динамической системы на первое место выходят системообразующие факторы. Таковыми являются: во-первых, онтологическая природа, образующих данную систему элементов («атомов»); во-вторых, природа и характер взаимодействия (на «атомарном» уровне) элементов системы; в-третьих, характер и свойства «движений», развертывающихся в системе.


Совокупность алгебро-геометрических структурных свойств взаимодействия V в системе и «внутренних» пространств состояний 
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 будем обозначать объединяющим символом S. Если для какой-то конкретной сложной динамической системы ( основные, определяющие ее факторы 
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, заданы, то с абстрактно теоретической точки зрения систему можно рассматривать как определенный комплекс:
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Современная теория сложных систем позволила раскрыть тип «движения», возникающий в СТТ. Его называют «стохастической динамикой». Класс динамических систем, который охватывает парадигма стохастической динамики, огромен. Не затрагивая в данной работе причины столь объемного универсализма этой динамической концепции, заметим, что, в конечном счете, важно только осознание конструктивных возможностей применимости методов стохастической динамики для разрешения определенного круга задач эконодинамики.


Существенной особенностью стохастической динамики является то, что она оказывается в состоянии действовать в динамических режимах с определенной степенью неопределенности. Количественной мерой различного рода неопределенностей является «физическая» величина, называемая энтропией. С другой стороны, мерой определенности, порядка в системе служит (дополнительная к энтропии) величина, именуемая информацией. Таким образом стохастическая динамика в определенной степени является информационной динамикой. Синергетическая сопряженность этих двух полюсов бинарного противопоставления лежит в основании другой бинарной оппозиции –  атомизма и холизма. Следует констатировать, что в настоящее время построена далеко продвинутая теория стохастической динамики
, в детали которой мы также здесь углубляться не будем.

3. Обобщенные случайные поля


Стохастическая динамика естественным образом возникает в таких системо-структурах, которые получили название «обобщенные случайные поля» (ОСП) или «сложные многокомпонентные случайные системы»
.

Концепция обобщенных случайных полей и стохастическая динамика, развертывающаяся в подобного типа системах, в настоящее время глубоко и конструктивно теоретически проработана. Наиболее детально она разработана в квантовой теории поля. Более того, именно в рамках квантово-полевой теории были освоены те конструктивные методы исследования динамики случайных полей, которые позднее стали эффективно применять и в ОСП. Интересным примером применения концептов и теории ОСП является сложная нейродинамика головного мозга человека и животных. Другим, не менее значимым примером онтологизации концепции многокомпонентных случайных систем, является область теоретической кибернетики, называемая теорией стохастических электронных логических автоматов
, которая в адаптивном режиме в состоянии компьютерными средствами в реальном времени смоделировать стохастическую динамику сложных динамических систем.

Математическая идеология теории ОСП с дискретной базой лежит в комбинаторной геометрии так называемых «пучков» над базовым множеством. Эта математическая конструкция наиболее подходит для представления и описания динамики в сложных динамических системах. 

На рис. 6.1 показана конструкция «пучка» над базовым множеством системы. Подстилающее базовое множество элементов системы, т.е. множество 
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само по себе еще не образует пучка структур 
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Рис. 6.1. Графическая схема пучка взаимодействующих структур.

Рассмотрим, как в такой сложной системо-структуре возникает и развивается стохастическая динамика. В теории пучков множество 
[image: image65.wmf]A

 принято называть дизъюнктивной суммой непересекающихся множеств 
[image: image66.wmf]i

A

 (
[image: image67.wmf]N

i

£

£

1

). Эти множества можно рассматривать как непересекающиеся слои синтезированного из них множества 
[image: image68.wmf]A

:
             
[image: image69.wmf]i

N

i

N

j

i

A

A

A

A

A

A

1

2

1

=

S

Ú

=

Ú

Ú

Ú

Ú

Ú

Ú

Ú

º

L

L

L

A

            (6.6)

В (6.6) символом 
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В сущности это тоже самое, что ранее было анонсировано соотношением (6.2).


Объединяя все возможные микролокальные состояния 
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мы получим микроструктурное глобальное фазовое пространство сложной динамической системы, в котором как раз и развертывается микролокальная динамика, обусловленная взаимодействием элементов 
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На диаграмме, представленной на рис. 6.2, изображена графовая структура обобщенной «траектории» 
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Начало этой траектории соответствует начальному состоянию системы 
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Рис. 6.2. Диаграмма связей и взаимодействий на микролокальном уровне динамики сложной системы.

В данной модели микролокальные движения – это переходы 
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), определяемые стохастическими динамическими операторами 
[image: image99.wmf]k

L

ˆ

. Вся сложность нахождения микролокальной динамики заключается в определении операторов такого типа. Как правило, для сложных динамических систем операторы 
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[image: image101.wmf][

]

)

(

t

w

r

, по которым потенциально могла бы развиваться система. 

Подобный тип «движения» уже достаточно давно объективирован и онтологически осмыслен в квантовой физике. Построение соответствующего адекватного математического формализма подобного типа, применительно к задачам эконодинамики в настоящее время составляет основную фундаментальную проблему теоретической экономики.

Оставим на время обсуждение структуры нелинейных стохастических процессов, развертывающихся в сложных динамических системах, и вернемся к ситуации, изображенной на диаграмме рис. 6.2.


Модельная картина, представляемая математической структурой
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описывает информационную динамику, развертывающуюся глобально во всей системе. Основная задача стохастической динамики, понимаемой как теория соответствующих сложных процессов, заключается в том, чтобы, руководствуясь гипотезированной структурой 
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Соотношения (6.9а) и (6.9б) представляют собой цепи «наблюдаемых» микролокальных факторов для системы в целом и для отдельных ее «атомов» 
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 определяют потоки информации и «материальные» потоки в пространстве 
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 формируют микролокальную динамику системы в этом пространстве.

Если теперь, как это делается в статистической физике, ввести статистический ансамбль системы, распределенный некоторым образом в момент времени 
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Организация равновесных и неравновесных лиувиллевых потоков в фазовых пространствах сложных динамических систем – прием, заимствованный из статистической физики. Если «динамика» 
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Лиувиллев поток 
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, – далеко идущая абстракция, которая только на первый взгляд кажется, что она не имеет существенного значения для реальной экономической практики. Но это не так. Лиувиллева динамика является подстилающей базовой теоретической конструкцией, описывающей динамику «нулевого» (вакуумного) уровня. Взаимодействия этого уровня и теоретические конструкции, заложенные в 
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4. Мезо- и макродинамика сложных динамических систем


В сложных динамических системах термодинамического типа  осуществляется процесс свертывания или агрегирования динамической информации. Для того чтобы пояснить о чем идет речь, обратимся к лиувиллевой модели стохастической динамики, которая практикуется в статистической физике, причем как в классической, так и квантовой.

В стандартной лиувиллевой динамике центральное место занимает функция плотности вероятности обнаружения системы вблизи точки
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в произвольный момент времени 
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представляет собой теоретическую вероятность обнаружить систему в окрестности точки 
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где 
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Производя аналогичное действие операции свертки по фазовому пространству системы динамических уравнений Лиувилля, можно получить уравнения, представляющие динамику системы в ее мезофазе:
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где 
[image: image150.wmf]F
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 – функционал от вектор-функции 
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Уравнения типа (6.12) в стохастической динамике принято называть кинетическими уравнениями стохастической системы. Простейшим вариантом уравнений такого типа являются хорошо известные уравнения Больцмана в молекулярно-кинетической теории. Здесь мы не будем обсуждать вопрос, как подобные уравнения могут быть получены. Предположим, что они построены и найдены их решения. Что это дает? 


Ответ на этот вопрос лежит в изучении следующей – макроскопической фазы свертывания динамической информации сложной системы. На макроскопическом уровне состояния СТТ представляются и описываются функциями состояния. В физических СТТ такими функциями состояния являются: полная внутренняя энергия системы, ее свободная энергия, энтропия и др. В больших экономических системах можно сконструировать множество аналогичных макроскопических функций состояния системы. Например, курсы валют, активность инвестиционной деятельности, доходность этой деятельности и т.д. Важно, что интегральные функции состояния СТТ зависят определенным образом от макроскопических наблюдаемых динамических переменных, а те в свою очередь определяются динамическим поведением комплекса одночастичных функций состояния системы мезоструктурного уровня.

Переход от динамики микроуровня к динамике макроуровня и составляет основную задачу экономической динамики, основу ее синергетики.


5. Неравновесная макроскопическая динамика систем

      термодинамического типа


Замкнутые системы термодинамического типа всегда стремятся перейти в равновесное состояние. Состояния такой системы распадаются на три характерных класса: равновесные, квазиравновесные и неравновесные состояния. В рамках стохастической динамики СТТ особый интерес представляют неравновесные макроскопические состояния систем. Перевод системы из равновесного состояния (в котором, как правило, пребывает система) в неравновесное происходит в результате действия факторов, называемых возмущениями системы.

Одной из основных задач неравновесной стохастической динамики является изучение реакции макроскопических СТТ на различные возмущения, выводящие ее из равновесия. При малых возмущающих воздействиях процесс релаксации является линейным процессом. Линейная релаксация реализуется в том случае, когда индуцируемые неравновесные потоки соответствующих «физических» величин оказываются пропорциональными величинам соответствующих обобщенных термодинамических «сил». Теория линейной релаксации называется теорией Онзагера.


Величины, характеризующие скорость переноса какой-либо «физической» величины в системе, принято называть плотностями «тока» соответствующей величины или просто «потоками». Обобщенная термодинамическая «сила» – это любой фактор неравновесности, приводящий к переносу «чего-либо» от одних объектов 
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Коэффициенты пропорциональности 
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 называют кинетическими коэффициентами. Когда обобщенные силы 
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 относительно малы, то эти коэффициенты можно (с высокой степенью точности) считать постоянными, т.е. не зависящими от 
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. В практике неравновесной феноменологической термодинамики они обычно определяются из эксперимента.

Существует также другой подход к определению неравновесной динамики сложных динамических систем в рамках теории стохастической динамики. Это подход основан на использовании структурной микролокальной информации, гипотезированной в структуре и взаимодействиях рассматриваемой системы. Он позволяет получить уравнения неравновесной макроскопической динамики, т.е. уравнения типа (6.13), и явно определить зависимости кинетических коэффициентов от соответствующих наблюдаемых. Если эта зависимость оказывается существенной, то уравнения типа уравнений Онзагера становятся нелинейными по вариациям наблюдаемых макроскопических величин. Неравновесная и нелинейная стохастическая динамика в процессах обсуждаемого типа собственно и породила то научное направление, которое называют синергетикой.

Рассмотрим достаточно простой пример модельной задачи, в которой будут продемонстрированы возможности той схемы теоретизирования, которая была описана выше. Пусть система представляет собой агрегированную макроскопическую модель большого рынка, которая описывается двумя основными характеристиками: 
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Рис. 6.3. Крест Маршалла.

На рис. 6.3 представлена возможная экономическая ситуация рассматриваемого рынка. Этот рисунок имеет некоторую условно схематическую природу. На нем координатные оси 
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 в условиях равновесного рынка. Если рынок отклоняется от равновесных состояний, то возникают вариации соответствующих экономических величин:





[image: image179.wmf][

]

1

0

1

y

Q

t

Y

º

-

)

(

 – вариация спроса;





[image: image180.wmf][

]

2

0

2

y

Q

t

Y

º

-

)

(

– вариация предложения;


 


[image: image181.wmf][

]

1

0

1

x

P

t

X

º

-

)

(

 – вариация цены спроса;





[image: image182.wmf][

]

2

0

2

x

P

t

X

º

-

)

(

– вариация цены предложения.


Предположим, что на основании анализа микролокальной структуры динамики рынка удалось определить зависимости:
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вблизи локального равновесного состояния 
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 определяют зависимости спроса и предложения в неравновесных условиях от возникающих спонтанным образом вариаций цен (по отношению к 
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Будем считать, что вблизи точки R функции 
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 непрерывны и дифференцируемы до вторых частных производных и существуют частные производные первого порядка:
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Если вариации 
[image: image197.wmf]1

x

 и 



 QUOTE 
  переменные этой задачи, а именно:
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  цен (в относительном масштабе) весьма малы, то с определенной степенью точности можно получить уравнения Онзагера, связывающие экстенсивные 
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Экономическая динамика неравновесного рынка в силу отклонения спроса 
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  должна индуцировать временное изменение вариации цен 
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  и предложения . В первом приближении такую динамику можно описать и представить в виде системы обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) первого порядка:
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 – матрица, представляющая динамическую конъюнктуру рынка.

Подставляя выражения для 
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 из (6.16) в (6.17), получим систему ОДУ, представляющую и описывающую неравновесную динамику рассматриваемой динамической системы:
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где 
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 , и соответственно получим:
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Обсудим эконодинамику, представленную уравнением (6.18б). Если в нем 
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Вблизи состояния динамического равновесия 
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Обратимся к уравнению (6.18а). Соображения, аналогичные предыдущим, показывают, что 
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 достаточно малы, то коэффициент b в уравнении можно считать постоянным и в этом случае решение системы уравнений (6.18а) – (6.18б) будут представлять собой шумовые релаксационные колебания вблизи положения равновесия 
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  и  вариации цен 
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где с – размерный параметр для согласования размерностей. Выбором единиц измерения всегда можно добиться 
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Умножим правую и левую части уравнению (6.19) на 
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 . Этот фактор показывает, как соотносятся скорости релаксаций , 
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 , то возникает эффект запаздывания реакции цены спроса на быстрое изменение цены предложения. Это приводит к определенного рода динамическим эффектам. С учетом (6.20) и (6.21) уравнение (6.18а) примет следующий вид:
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Далее величину 
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Рассмотрение динамики неравновесного рынка подсказывает, что ОДУ, которому должна будет подчиняться переменная 
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где константа 
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. Умножив уравнение (6.24) на 
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Пусть λ – некоторый характерный масштаб эластичности. С учетом этого введем новые величины:
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Исходя из (6.25а) и (6.25б) систему ОДУ (6.22), (6.23), (6.24) можно представить в виде:
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Систему уравнений (6.26) называют уравнениями Лоренца. С введением матрицы 
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 ей можно придать компактную матрично-векторную форму:
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Данная система нелинейна, поскольку 
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  зависит от переменной x. Эта простая нелинейная система дала мощный толчок целому направлению прикладной математики, которое называется динамикой хаоса.

В рамках сделанных предположений система уравнений Лоренца (6.26) определяет динамику неравновесного рынка в том смысле, как она у нас была определена выше. Несмотря на то, что построенная модель весьма условна и приближенна, в ней содержится много новой качественной и эвристической информации о сложной неравновесной и нелинейной динамике, которая представлена простейшей моделью подобного рода.

Система (6.26) диссипативна, поскольку
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Несложные стандартные вычисления в системе 
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 координат показывают, то, что система Лоренца имеет три стационарных точки:
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которые в различных динамических режимах движения системы приобретают различные свойства соотношения устойчивость/неустой-чивость.

На рис. 6.4 представлена графическая картина, иллюстрирующая поведение решений системы (6.26) при 
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 , полученная с помощью компьютерного численного интегрирования
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  к другому. Подобные «перескоки» и «наматывание» фазовой траектории на центры притяжения 
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 ) в системе (6.26) возникают хаотические (нерегулярные) «перескоки» изображающей фазовой точки от одного центра притяжения [image: image339.wmf]28
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  (т.е при большой эластичности , которую называют странным аттрактором – в данном случае аттрактором Лоренца.

Аттрактор Лоренца не является каким-то патологическим исключением в множестве дифференциальных динамических систем. По-видимому, аттракторы, являются типичным явлением в дифференциальных динамических системах
. Они являют собой один из примеров проявления такого эволюционного феномена, который образно называют «катастрофа». Катастрофы в сложных системах в динамическом их воплощении как раз и приводят в возникновению динамического хаоса
.
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Рис. 6.4. Аттрактор Лоренца.

Аттрактор Лоренца, определенный системой ОДУ (6.26), имеет и другое, математически эквивалентное представление. Заменой переменных: 
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а также с учетом того, что 
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, система уравнений Лоренца (6.26) приводится к виду:
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Стационарные состояния системы (6.30а) – (6.30б) в координатах 
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  представляются также тремя точками в координатной плоскости XOU
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Система уравнений (6.30а) – (6.30б) позволяет усмотреть в данной динамике ряд хорошо изученных и стандартных факторов, которые были открыты в теории нелинейных, ангармонических колебаний.

Введем следующие переобозначения:
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и характеристическую потенциальную функцию динамической системы (6.30а) – (6.30б)
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Определим обобщённую «силу» 
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 , действующую в направлении координатной оси ОХ, по правилу:

                        
[image: image374.wmf]x

x

x

V

x

u

k

F

w

+

-

=

¶

¶

-

º

3

2

1

)

,

;

(

.                         (6.34)
Учитывая (6.34), уравнение (6.30а) можно представить в форме:
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где 
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С учетом последнего обстоятельства (6.30а) превращается в уравнение Дюффинга, хорошо изученное и используемое в теории нелинейных колебаний. Уравнение Дюффинга
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представляет демпфированную членом 
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Эта функция имеет одну существенную нестандартную особенность: 
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 не является константой, а по причине зависимости от  генерирует сложные автоколебательные связи между 
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Система (6.35б) – (6.35в), эквивалентная системе уравнений (6.30а) – (6.30б), генерирует в плоскости переменных 
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 сложные нерегулярные движения, которые при определенных соотношениях между параметрами 
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Представление динамики посредством системы уравнений (6.35б) – (6.35в) имеет ряд преимуществ, позволяющих исследовать бифуркационные явления в ней при изменениях внешних управляющих параметров 
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 . 
Обратимся к работе
, в которой прослежена картина изменений характера «движений» системы Лоренца (в переменных 
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 , определяемые соотношениями (6.31а) – (6.31в). Эволюция движений при изменениях r→∞ системы Лоренца от регулярных гармонических колебаний вблизи  к динамическому хаосу развивается по следующей схеме (рис. 6.5).
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, где  система Лоренца имеет три состояния равновесия 
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  (по существу точка ) является седлом, из которого выходят две сепаратрисы 
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2. При 
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  каждая из сеператрис  (рис. 6.5б). При переходе же через 
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 из каждой петли сепаратрисы рождается по седловому периодическому движению 
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3. Момент 
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  становится бифуркационным (возникает так называемая обратная бифуркация). Он характеризуется тем, что если до этого  шли в устойчивые фокусы 
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  и  изменяют свое поведение и возвращаются к седловым периодическим движениям 
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  и  (рис. 6.5г). Этот факт означает, что в системе Лоренца (в момент 
[image: image447.wmf]1

r

r

=

) возникает двумерное предельное множество.
4. При 
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система Лоренца формирует устойчивое предельное множество, обладающее всеми свойствами устойчивого аттрактора. На рис. 6.5д , где 
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Рис. 6.5. Диаграммы переходных процессов в аттракторе Лоренца.

Рассмотренный пример наглядно демонстрирует сколь необычна и многогранна может быть неравновесная и нелинейная динамика, развивающаяся в сложных случайных многокомпонентных системах.

Главный результат представленного исследования заключается в выводе, что стохастическая динамика СТТ имеет сложную многослойную структуру, которая выстраивает «мост» между атомарным и глобальным существованием и проявлением сложной динамики системы. Определяющим фактором динамики системы на микролокальном уровне является ее «атомизм». Глобальный макроуровень проявления можно охарактеризовать как «холизм». Основной теоретической задачей эконодинамики является конструктивное установление связи и соотношения факторов «атомизма» и «холизма» в сложных экономических динамических системах.


Одной из сторон такого соответствия является теория больших рынков. Теория рынка давно и с переменным успехом дискутируется в теоретической экономике. В частности, известная гипотеза «эффективного рынка» полагает, что в сложных стохастических процессах информация о предшествующих состояниях системы не существенна для участников рынка. Они мгновенно реагируют на изменения его состояния. Это в свою очередь приводит к «техническому решению» данной проблемы – рыночные процессы могут описываться марковскими стохастическими процессами.

Эмпирическая реальность показала, что в этом вопросе действительное положение вещей намного сложнее. Это становится тем очевидней, чем неравновеснее оказываются соответствующие рыночные процессы. Верификация ценной содержательной информации традиционными методами в подобных случаях оказалась не адекватной.


Эконодинамика, в том содержательном плане как она определена и представлена в данной работе, составляет многоплановый научный интерес для экономической науки в целом. Но особо значимый интерес она представляет для анализа сложных временных рядов, репрезентирующих макродинамику как сопряжение факторов – «атомизма» и «холизма» в сложных экономических системах. Это центральный вопрос всей современной эконодинамики. 
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� Далее в соответствующих математических формализмах мы будем использовать дискретную шкалу времени � EMBED Equation.3  ���, где � EMBED Equation.3  ���обозначает соответствующий момент наблюдения с номером k. Поэтому символы � EMBED Equation.3  ��� и k здесь имеют одинаковый смысл.


� Далее при анализе динамики экономических систем мы будем опускать слово «экономических». 


� См.: Мартин Н., Ингленд Дж. Математическая теория энтропии и информации. М.: Мир, 1988; Биллингслей П. Эргодическая теория и информация. М.: Мир, 1980.


� См.: Многокомпонентные случайные системы. М.: Наука, 1978; Лиггетт Т. Марковские процессы с локальным взаимодействием. С.: Мир, 1990; Престон К. Гиббсовские состояния на счетных базовых множествах. М.: Мир, 1977; Синай Я.Г. Гиббсовские меры в эргодической теории // Успехи физических наук. 1972. Т. 27. №4. С. 21–64.


� См., например: Бухарев Р.Г. Вероятностные автоматы. Казань: КГУ, 1980.


� Ленфорд О. Изображение аттрактора Лоренца, полученное с помощью компьютера // Странные аттракторы. М.: Мир, 1981.


� Нитецки З. Введение в дифференциальную динамику. М.: Мир, 1975.


� Гилмор Р. Прикладная теория катастроф: В 2-х кн. М.: Мир, 1984.


� Мареден Дж., Мак-Кракен М. Бифуркация рождения цикла и ее применения. М.: Мир, 1980. С. 317–355.  





PAGE  
16

[image: image454.wmf]K

K

,

,

,

,

k

t

t

t

1

0

[image: image455.wmf]k

t

[image: image456.wmf]k

t

[image: image457.wmf]L

[image: image458.wmf]T

[image: image459.wmf]f

[image: image460.wmf]1

-

f

[image: image461.wmf]k

[image: image462.wmf]1

-

k

[image: image463.wmf]1

[image: image464.wmf]2

[image: image465.wmf]0

[image: image466.wmf]N

a

[image: image467.wmf]j

a

[image: image468.wmf]i

a

[image: image469.wmf]3

a

[image: image470.wmf]2

a

[image: image471.wmf]1

a

[image: image472.wmf]N

w

~

[image: image473.wmf]i

w

~

[image: image474.wmf]1

w

~

[image: image475.wmf]f

w

r

[image: image476.wmf]k

w

r

[image: image477.wmf]0

w

r

[image: image478.wmf]f

N

w

[image: image479.wmf]f

j

w

[image: image480.wmf]f

i

w

[image: image481.wmf]f

3

w

[image: image482.wmf]f

2

w

[image: image483.wmf]f

1

w

[image: image484.wmf]1

-

f

N

w

[image: image485.wmf]1

-

f

j

w

[image: image486.wmf]1

-

f

i

w

[image: image487.wmf]1

3

-

f

w

[image: image488.wmf]1

2

-

f

w

[image: image489.wmf]1

1

-

f

w

[image: image490.wmf]k

N

w

[image: image491.wmf]k

j

w

[image: image492.wmf]k

i

w

[image: image493.wmf]k

3

w

[image: image494.wmf]k

2

w

[image: image495.wmf]k

1

w

[image: image496.wmf]1

-

k

N

w

[image: image497.wmf]1

-

k

j

w

[image: image498.wmf]1

-

k

i

w

[image: image499.wmf]1

3

-

k

w

[image: image500.wmf]1

2

-

k

w

[image: image501.wmf]1

1

-

k

w

[image: image502.wmf]2

N

w

[image: image503.wmf]2

j

w

[image: image504.wmf]2

i

w

[image: image505.wmf]2

3

w

[image: image506.wmf]2

2

w

[image: image507.wmf]2

1

w

[image: image508.wmf]1

N

w

[image: image509.wmf]1

j

w

[image: image510.wmf]1

i

w

[image: image511.wmf]1

3

w

[image: image512.wmf]1

2

w

[image: image513.wmf]0

3

w

[image: image514.wmf]1

1

w

[image: image515.wmf]0

N

w

[image: image516.wmf]0

j

w

[image: image517.wmf]0

i

w

[image: image518.wmf]0

2

w

[image: image519.wmf]0

1

w

_1485360421.unknown

_1485425669.unknown

_1486012227.unknown

_1486449622.unknown

_1486450400.unknown

_1486451030.unknown

_1486451303.unknown

_1486451383.unknown

_1486451464.unknown

_1486451343.unknown

_1486451125.unknown

_1486451160.unknown

_1486451124.unknown

_1486450587.unknown

_1486450672.unknown

_1486450987.unknown

_1486450627.unknown

_1486450503.unknown

_1486450545.unknown

_1486450445.unknown

_1486449978.unknown

_1486450167.unknown

_1486450294.unknown

_1486450359.unknown

_1486450217.unknown

_1486450050.unknown

_1486450100.unknown

_1486450016.unknown

_1486449809.unknown

_1486449889.unknown

_1486449937.unknown

_1486449852.unknown

_1486449722.unknown

_1486449763.unknown

_1486449670.unknown

_1486111855.unknown

_1486448746.unknown

_1486449135.unknown

_1486449333.unknown

_1486449460.unknown

_1486449580.unknown

_1486449411.unknown

_1486449243.unknown

_1486449298.unknown

_1486449189.unknown

_1486448915.unknown

_1486449006.unknown

_1486449106.unknown

_1486448948.unknown

_1486448809.unknown

_1486448849.unknown

_1486448780.unknown

_1486387817.unknown

_1486448474.unknown

_1486448665.unknown

_1486448711.unknown

_1486448582.unknown

_1486448626.unknown

_1486448537.unknown

_1486448319.unknown

_1486448403.unknown

_1486448433.unknown

_1486448371.unknown

_1486444391.unknown

_1486444793.unknown

_1486444835.unknown

_1486444440.unknown

_1486388935.unknown

_1486389525.unknown

_1486444035.unknown

_1486388896.unknown

_1486111975.unknown

_1486387049.unknown

_1486387290.unknown

_1486111976.unknown

_1486183282.unknown

_1486111973.unknown

_1486111974.unknown

_1486111874.unknown

_1486111972.unknown

_1486111865.unknown

_1486097490.unknown

_1486111785.unknown

_1486111831.unknown

_1486111841.unknown

_1486111818.unknown

_1486108603.unknown

_1486109737.unknown

_1486110107.unknown

_1486110953.unknown

_1486110954.unknown

_1486110666.unknown

_1486110040.unknown

_1486110060.unknown

_1486109636.unknown

_1486104855.unknown

_1486105614.unknown

_1486104445.unknown

_1486026623.unknown

_1486096565.unknown

_1486096893.unknown

_1486027916.unknown

_1486019009.unknown

_1486026255.unknown

_1486012443.unknown

_1485425705.unknown

_1485425723.unknown

_1485425739.unknown

_1485852840.unknown

_1485870378.unknown

_1485871616.unknown

_1485871644.unknown

_1485870390.unknown

_1485868190.unknown

_1485870052.unknown

_1485853288.unknown

_1485853826.unknown

_1485853861.unknown

_1485853264.unknown

_1485507421.unknown

_1485614111.unknown

_1485618112.unknown

_1485511694.unknown

_1485511770.unknown

_1485425741.unknown

_1485425744.unknown

_1485425981.unknown

_1485425745.unknown

_1485425742.unknown

_1485425740.unknown

_1485425731.unknown

_1485425735.unknown

_1485425737.unknown

_1485425738.unknown

_1485425736.unknown

_1485425733.unknown

_1485425734.unknown

_1485425732.unknown

_1485425727.unknown

_1485425729.unknown

_1485425730.unknown

_1485425728.unknown

_1485425725.unknown

_1485425726.unknown

_1485425724.unknown

_1485425714.unknown

_1485425718.unknown

_1485425720.unknown

_1485425721.unknown

_1485425719.unknown

_1485425716.unknown

_1485425717.unknown

_1485425715.unknown

_1485425709.unknown

_1485425712.unknown

_1485425713.unknown

_1485425711.unknown

_1485425707.unknown

_1485425708.unknown

_1485425706.unknown

_1485425689.unknown

_1485425697.unknown

_1485425701.unknown

_1485425703.unknown

_1485425704.unknown

_1485425702.unknown

_1485425699.unknown

_1485425700.unknown

_1485425698.unknown

_1485425693.unknown

_1485425695.unknown

_1485425696.unknown

_1485425694.unknown

_1485425691.unknown

_1485425692.unknown

_1485425690.unknown

_1485425678.unknown

_1485425684.unknown

_1485425687.unknown

_1485425688.unknown

_1485425686.unknown

_1485425682.unknown

_1485425683.unknown

_1485425679.unknown

_1485425673.unknown

_1485425676.unknown

_1485425677.unknown

_1485425675.unknown

_1485425671.unknown

_1485425672.unknown

_1485425670.unknown

_1485425601.unknown

_1485425634.unknown

_1485425652.unknown

_1485425661.unknown

_1485425665.unknown

_1485425667.unknown

_1485425668.unknown

_1485425666.unknown

_1485425663.unknown

_1485425664.unknown

_1485425662.unknown

_1485425657.unknown

_1485425659.unknown

_1485425660.unknown

_1485425658.unknown

_1485425654.unknown

_1485425655.unknown

_1485425653.unknown

_1485425643.unknown

_1485425647.unknown

_1485425649.unknown

_1485425650.unknown

_1485425648.unknown

_1485425645.unknown

_1485425646.unknown

_1485425644.unknown

_1485425639.unknown

_1485425641.unknown

_1485425642.unknown

_1485425640.unknown

_1485425637.unknown

_1485425638.unknown

_1485425635.unknown

_1485425617.unknown

_1485425625.unknown

_1485425629.unknown

_1485425631.unknown

_1485425633.unknown

_1485425630.unknown

_1485425627.unknown

_1485425628.unknown

_1485425626.unknown

_1485425621.unknown

_1485425623.unknown

_1485425624.unknown

_1485425622.unknown

_1485425619.unknown

_1485425620.unknown

_1485425618.unknown

_1485425609.unknown

_1485425613.unknown

_1485425615.unknown

_1485425616.unknown

_1485425614.unknown

_1485425611.unknown

_1485425612.unknown

_1485425610.unknown

_1485425605.unknown

_1485425607.unknown

_1485425608.unknown

_1485425606.unknown

_1485425603.unknown

_1485425604.unknown

_1485425602.unknown

_1485425568.unknown

_1485425585.unknown

_1485425593.unknown

_1485425597.unknown

_1485425599.unknown

_1485425600.unknown

_1485425598.unknown

_1485425595.unknown

_1485425596.unknown

_1485425594.unknown

_1485425589.unknown

_1485425591.unknown

_1485425592.unknown

_1485425590.unknown

_1485425587.unknown

_1485425588.unknown

_1485425586.unknown

_1485425576.unknown

_1485425580.unknown

_1485425583.unknown

_1485425584.unknown

_1485425581.unknown

_1485425578.unknown

_1485425579.unknown

_1485425577.unknown

_1485425572.unknown

_1485425574.unknown

_1485425575.unknown

_1485425573.unknown

_1485425570.unknown

_1485425571.unknown

_1485425569.unknown

_1485362844.unknown

_1485425559.unknown

_1485425563.unknown

_1485425566.unknown

_1485425567.unknown

_1485425564.unknown

_1485425561.unknown

_1485425562.unknown

_1485425560.unknown

_1485425555.unknown

_1485425557.unknown

_1485425558.unknown

_1485425556.unknown

_1485425552.unknown

_1485425553.unknown

_1485362862.unknown

_1485361114.unknown

_1485362583.unknown

_1485362707.unknown

_1485362807.unknown

_1485362599.unknown

_1485362490.unknown

_1485362506.unknown

_1485362442.unknown

_1485360887.unknown

_1485361067.unknown

_1485361082.unknown

_1485360989.unknown

_1485360567.unknown

_1485360617.unknown

_1485360508.unknown

_1485332119.unknown

_1485340465.unknown

_1485356520.unknown

_1485360037.unknown

_1485360161.unknown

_1485360297.unknown

_1485360328.unknown

_1485360280.unknown

_1485360100.unknown

_1485360148.unknown

_1485360057.unknown

_1485359889.unknown

_1485359980.unknown

_1485360002.unknown

_1485359906.unknown

_1485357675.unknown

_1485359841.unknown

_1485357549.unknown

_1485342147.unknown

_1485356059.unknown

_1485356270.unknown

_1485356502.unknown

_1485356156.unknown

_1485355784.unknown

_1485355833.unknown

_1485355617.unknown

_1485355644.unknown

_1485342263.unknown

_1485340625.unknown

_1485340966.unknown

_1485341277.unknown

_1485340893.unknown

_1485340545.unknown

_1485340593.unknown

_1485340514.unknown

_1485335478.unknown

_1485339651.unknown

_1485340165.unknown

_1485340217.unknown

_1485340270.unknown

_1485340189.unknown

_1485339790.unknown

_1485339922.unknown

_1485336133.unknown

_1485339297.unknown

_1485339527.unknown

_1485339585.unknown

_1485336225.unknown

_1485335604.unknown

_1485335636.unknown

_1485335549.unknown

_1485332432.unknown

_1485335097.unknown

_1485335271.unknown

_1485333662.unknown

_1485332276.unknown

_1485332318.unknown

_1485332209.unknown

_1485322770.unknown

_1485328486.unknown

_1485331935.unknown

_1485332020.unknown

_1485332074.unknown

_1485329039.unknown

_1485329181.unknown

_1485331852.unknown

_1485328557.unknown

_1485324570.unknown

_1485328314.unknown

_1485328433.unknown

_1485324603.unknown

_1485324196.unknown

_1485324401.unknown

_1485324022.unknown

_1485321272.unknown

_1485321375.unknown

_1485321879.unknown

_1485322394.unknown

_1485321743.unknown

_1485321681.unknown

_1485321734.unknown

_1485321482.unknown

_1485321284.unknown

_1485321290.unknown

_1485321278.unknown

_1485244125.unknown

_1485247089.unknown

_1485267963.unknown

_1485269264.unknown

_1485269360.unknown

_1485320481.unknown

_1485321260.unknown

_1485320287.unknown

_1485269318.unknown

_1485268094.unknown

_1485267775.unknown

_1485267885.unknown

_1485247122.unknown

_1485247102.unknown

_1485247112.unknown

_1485244383.unknown

_1485245300.unknown

_1485245363.unknown

_1485244749.unknown

_1485244161.unknown

_1485243393.unknown

_1485244075.unknown

_1485243025.unknown

