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Ëîñêóòîâ À.Þ. Î÷àðîâàíèå õàîñà
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïàìÿòè âûäàþùåãîñÿ ó÷åíî-

ãî ñîâðåìåííîñòè, ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðåìèè È.Ð.Ï-
ðèãîæèíà. Åãî ðàáîòû ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëè íàïðàâ-
ëåíû íà  öåëîñòíîå îïèñàíèå ìèðà, âçàèìîñâÿçü õàîñà è
ïîðÿäêà, ñëó÷àéíîñòè è íåîáõîäèìîñòè, ñàìîîðãàíèçàöèè
êàê ñïîíòàííîãî âîçíèêíîâåíèÿ ïîðÿäêà èç âðåìåííîãî è
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàîñà, îáðàòèìîñòè è íåî-
áðàòèìîñòè âðåìåíè. Åñòåñòâåííîíàó÷íîå âèäåíèå ïðèðî-
äû È.Ïðèãîæèíûì çàòðàãèâàåò ïðîáëåìû, íàõîäÿùèåñÿ â
ìåæäèñöèïëèíàðíîé ïëîñêîñòè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîç-
íàíèÿ. Ýòà êîíöåïöèÿ ïîñëóæèëà òîë÷êîì ê ðàäèêàëüíûì
èçìåíåíèÿì â íàøåì ïîíèìàíèè ìèðà êàê ìíîæåñòâåííî-
ãî, íåðàâíîâåñíîãî è íåîáðàòèìîãî.

1. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ è õàîòèçàöèÿ
Ïåðâîíà÷àëüíî ïîíèìàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì (íàïðèìåð

òàêèõ, êàê áèîëîãè÷åñêèå) áûëî ñâÿçàíî ñ ïðåäñòàâëåíèåì î
òîì, ÷òî èõ íåâîçìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé. Áîëåå òîãî, äîëãîå âðåìÿ æèçíü ðàññìàòðèâà-
ëàñü êàê àíòèïîä íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû. Ñåãîäíÿ, îäíàêî,
ïðîèñõîäèò âñå áîëåå àêòèâíîå  ïðîíèêíîâåíèå ôèçè÷åñêèõ
ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ â áèîëîãèþ. Îêàçûâàåòñÿ òàêæå, ÷òî îñ-
íîâíûå ôîðìû êîîïåðàòèâíîãî ïîâåäåíèÿ, ñâîéñòâåííûå
æèâûì îðãàíèçìàì, èìåþò ñâîè àíàëîãè ñðåäè íåîðãàíè÷åñ-
êèõ ñèñòåì. Ëþáîé æèâîé îðãàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èåðàðõèþ äîñòàòî÷íî àâòîíîìíûõ ïîäñèñòåì, â êîòîðîé èñ-
õîäÿùèå îò âåðõíåãî óðîâíÿ ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ íå èìåþò
õàðàêòåðà æåñòêèõ êîìàíä, ïîä÷èíÿþùèõ ñåáå àêòèâíîñòü
âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ áîëåå íèçêèõ óðîâíåé. Âìåñ-
òî ýòîãî îò âûñøèõ óðîâíåé èåðàðõèè ïîñòóïàþò ñèãíàëû,
êîòîðûå ïðåäîïðåäåëÿþò ïåðåõîäû ïîäñèñòåì èç îäíîãî ðå-
æèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ê äðóãîìó. Èåðàðõè÷åñêîå óñòðîé-
ñòâî ñëîæíûõ æèâûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
àíñàìáëü ñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì áîëåå ïðîñòîãî ñòðîåíèÿ, ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü íåóñòîé÷èâîñòåé è íåæåëàòåëüíîé äèíàìè-
êè, êîòîðûå íåèçáåæíî âîçíèêàþò â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñ æå-
ñòêèì öåíòðàëèçîâàííûì óïðàâëåíèåì.

Íàèáîëåå î÷åâèäíàÿ îñîáåííîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñïîñîáíû ê ñàìîîðãàíèçàöèè,
ò.å. ñïîíòàííîìó îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ ñëîæíûõ óïî-
ðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíàì òåð-
ìîäèíàìèêè, ïîñêîëüêó âñå æèâûå áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû
íå ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè è îáìåíèâàþòñÿ ýíåðãèåé ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé. Ýíòðîïèÿ, ñëóæàùàÿ ìåðîé áåñïîðÿäêà,
ìîæåò óìåíüøàòüñÿ â îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Íåîáõîäèìàÿ ïðåäïîñûëêà ýôôåêòîâ ñàìîîðãàíè-
çàöèè çàêëþ÷àåòñÿ, êðîìå òîãî, â íàëè÷èè ïîòîêà ýíåðãèè,
ïîñòóïàþùåãî â ñèñòåìó îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà è äèññè-

Îïèñàíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó
íåêîòîðûìè ïðîáëåìàìè, èçó÷à-
åìûìè òåîðèåé õàîñà, ñðåäè êî-
òîðûõ íåòðàäèöèîííûå âèäû îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè, àíàëèç
âðåìåííûõ ðÿäîâ, ôðàêòàëüíûå
ìíîæåñòâà, êîëåáàòåëüíûå õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñåðäå÷íûå
àðèòìèè. Â ðàìêàõ òåîðèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì îáúÿñíÿåòñÿ
ðîëü ìàëûõ âîçäåéñòâèé íà ñèëü-
íî íåðàâíîâåñíûå ñèñòåìû, ïðè-
âîäÿùèõ ê òàêèì ÿâëåíèÿì, êàê
ñàìîîðãàíèçàöèÿ, ïåðåõîä îò õà-
îñà ê ïîðÿäêó, äåôèáðèëëÿöèÿ, è
äðóãèì.
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ïèðóåìîãî åþ. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó
ïîòîêó ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé, ò.å.
ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ê àâòîíîìíîìó
îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóð. Î÷åâèäíî, ÷òî ýô-
ôåêòû ñàìîîðãàíèçàöèè íå ìîãóò áûòü èñ-
êëþ÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, è äîëæíû íàáëþäàòüñÿ â òîé èëè
èíîé ôîðìå òàêæå â ñèñòåìàõ íåîðãàíè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñïðå-
äåëåííûå ñðåäû, êîòîðûå ïîñòðîåíû èç äèñ-
êðåòíûõ ýëåìåíòîâ, ëîêàëüíî âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì è, òàêèì îáðàçîì,
ÿâëÿþùèõñÿ ïðèáëèæåíèåì åñòåñòâåííûõ
ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì. Õîòÿ
ðàçíîîáðàçèå òàêèõ ñðåä ÷ðåçâû÷àéíî âåëè-
êî, ÷èñëî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñòðóêòóð â òàêèõ ñèñ-
òåìàõ, íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Ïî-âèäèìîìó,
äàæå êîãäà îòäåëüíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû
(íàïðèìåð, æèâûå êëåòêè) îáëàäàþò ñëîæ-
íîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, âñÿ èõ ñëîæ-
íîñòü íå ïðîÿâëÿåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ
ìåæäó íèìè, è ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêðîñèñòåìû
îíè ôóíêöèîíèðóþò êàê äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûå îáúåêòû ñ ìàëûì ÷èñëîì ýôôåêòèâíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íè-
êàêèõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð â ñèñòåìå
îáû÷íî íå âîçíèêàåò.

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ çà-
ðîæäåíèåì òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîì òå÷åíèè æèäêîñòè ê êàæäî-
ìó åå ìàëîìó ýëåìåíòó ïîñòóïàåò ýíåð-
ãèÿ îò êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîä, êîòîðàÿ
ïðåâðàùàåòñÿ çàòåì â òåïëîòó çà ñ÷åò
äåéñòâèÿ âÿçêèõ ñèë. ×åì âûøå ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè, òåì èíòåí-
ñèâíåå ïîòîê ýíåðãèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
êàæäûé åå ýëåìåíò. Êàê èçâåñòíî, ïðè
áîëüøèõ ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ îíî,
êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì, ò.å.
õàðàêòåðèçóåòñÿ  õàîòè÷åñêèìè ïóëüñà-
öèÿìè ïîëÿ ñêîðîñòåé, äàâëåíèÿ, òåìïå-
ðàòóðû, ïëîòíîñòè è ò.ï. Ïåðåõîä ê òóð-
áóëåíòíîñòè îò ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñòåïåííî, íå ñêà÷-
êîì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèþ òóð-
áóëåíòíîñòè ïðåäøåñòâóåò îñîáàÿ ñòà-
äèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïîÿâëåíèåì âñå
áîëåå ñëîæíîãî òå÷åíèÿ.
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Ãäå ëåæèò ãðàíèöà ìåæäó ðåãóëÿðíîé, íî

ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé ñòðóêòóðîé è õàî-
ñîì? Êðèòåðèåì ìîæåò ñëóæèòü óñòîé÷è-
âîñòü âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå òå÷åíèÿ îá-
ðàçîâàíèé ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì âîçìóùå-
íèÿì. Åñëè òàêàÿ óñòîé÷èâîñòü îòñóòñòâóåò,
äåòåðìèíèðîâàííîå îïèñàíèå òåðÿåò ñìûñë,
è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå
ìåòîäû. Âïåðâûå íà ñâÿçü ìåæäó ñòàòèñòè-
÷åñêèì ïîäõîäîì è íåóñòîé÷èâîñòüþ óêàçàë
åùå Àíðè Ïóàíêàðå.

Êàê æå âîçíèêàåò õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå?
Êàçàëîñü áû, ïóòåé åãî âîçíèêíîâåíèÿ äîë-
æíî áûòü î÷åíü ìíîãî. Îäíàêî âûÿñíèëîñü,
÷òî ÷èñëî ñöåíàðèåâ ïðîöåññà õàîòèçàöèè
ñîâñåì íåâåëèêî. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå èç
íèõ ïîä÷èíÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì çàêîíî-
ìåðíîñòÿì, è íå çàâèñÿò (!) îò ïðèðîäû ñèñ-
òåìû. Îäíè è òå æå ïóòè ðàçâèòèÿ õàîñà
ïðèñóùè ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì ôèçè÷åñ-
êèì, õèìè÷åñêèì, áèîëîãè÷åñêèì è äð.
îáúåêòàì. Óíèâåðñàëüíîå ïîâåäåíèå íàïî-
ìèíàåò îáû÷íûå ôàçîâûå ïåðåõîäû âòîðîãî
ðîäà, à ââåäåíèå ðåíîðìãðóïïîâûõ è ñêåé-
ëèíãîâûõ ìåòîäîâ, èçâåñòíûõ â ñòàòèñòè÷åñ-
êîé ìåõàíèêå, îòêðûâàåò íîâûå ïåðñïåêòè-
âû â èçó÷åíèè õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè.

Êàêèå æå çàêîíû óïðàâëÿþò õàîñîì?
Âîçìîæíî ëè ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò, ïîçâîëÿþùèé íåïðîòèâîðå÷èâî
îïèñûâàòü õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó è ïðåä-
ñêàçûâàòü ïîÿâëåíèå õàîñà â òåõ èëè èíûõ
ñèñòåìàõ? Íàêîíåö, ìîæíî ëè íàéòè ìåòî-
äû ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ
ñèñòåì? Îòâåòàìè íà ýòè è ðÿä äðóãèõ âîï-
ðîñîâ çàíèìàåòñÿ òåîðèÿ äèíàìè÷åñêîãî
(èëè äåòåðìèíèðîâàííîãî) õàîñà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ îäíèì èç ðàçäåëîâ íåëèíåéíîé äèíà-
ìèêè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû
ìåòîäû êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
õàîñà, íàéäåíû çàêîíîìåðíîñòè åãî ðàçâè-
òèÿ, ñîçäàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îòëè-
÷èòü, íàïðèìåð â ýêñïåðèìåíòå, õàîñ îò áå-
ëîãî øóìà, è ò.ï. Áîëåå òîãî, áûëî îáíàðó-
æåíî è ñòðîãî îáîñíîâàíî, ÷òî ñëîæíîå
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ïîâåäåíèå
ðàñïðåäåëåííûõ ñðåä ñ ãðîìàäíûì ÷èñëîì
ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò áûòü àäåêâàòíî
îïèñàíî íåëèíåéíûìè ñèñòåìàìè íåáîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè.
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Ôèçè÷åñêè îñìûñëåííîå ïîíÿòèå äåòåðìèíèðîâàííîãî
îïèñàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïðî-
öåññà çàäàåòñÿ â ñèëó íåèçáåæíûõ ôëþêòóàöèé íåêîòîðûì
âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðåäñêàçàòü åãî ýâîëþöèþ. Åñëè ìàëûå âîçìóùåíèÿ íà÷àëü-
íîãî óñëîâèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íå íàðàñòàþò (ò.å. èìååò
ìåñòî óñòîé÷èâîñòü), òî ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñêàçóåìûì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîöåññ ìîæåò áûòü
îïèñàí òîëüêî âåðîÿòíîñòíûì îáðàçîì. Ïî-ñóùåñòâó èìåí-
íî ýòè ñîîáðàæåíèÿ ëåãëè â îñíîâó ñîâðåìåííîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î äèíàìè÷åñêîì õàîñå.

Êàê èçâåñòíî, ìàòåìàòè÷åñêèì îáðàçîì óñòàíîâèâøèõñÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûé öèêë, à
êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ – èíâàðèàíòíûé òîð. È óñòîé÷èâûå
öèêëû, è èíâàðèàíòíûå òîðû ÿâëÿþòñÿ àòòðàêòîðàìè
(áóêâàëüíî – “ïðèòÿãàòåëÿìè”), ïîñêîëüêó â ïðÿìîì
ñìûñëå îíè ïðèòÿãèâàþò âñå áëèçêèå òðàåêòîðèè. Ôèçè÷åñ-
êè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè îò òàêèõ êîëåáàíèé
(âñëåäñòâèå êàêèõ-ëèáî âîçäåéñòâèé) ñèñòåìà ñïóñòÿ íåêî-
òîðîå âðåìÿ âíîâü âîçâðàùàåòñÿ ê íèì, ò.å. òàêîå äâèæåíèå
êàê áû ïðèòÿãèâàåò. Ïðîñòûì ïðèìåðîì çäåñü ìîæåò ñëó-
æèòü îáû÷íûé ÷àñîâîé ìàÿòíèê.

Åñëè äèññèïàòèâíàÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò õàîòè÷åñêèå
ñâîéñòâà, òî ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ â åå
ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñòðàííîãî àòòðàêòîðà. Äàííîå
ïîíÿòèå âïåðâûå áûëî ââåäåíî â èçâåñòíîé ðàáîòå Ä.Ðþýëÿ
è Ô.Òàêåíñà “Î ïðèðîäå òóðáóëåíòíîñòè” â 1971 ã. è îçíà-
÷àëî ïðèòÿãèâàþùåå ìíîæåñòâî, îòëè÷íîå îò êîíå÷íîãî
îáúåäèíåíèÿ ãëàäêèõ ïîäìíîãîîáðàçèé. Ïîÿâëåíèå òàêîãî
ïîäìíîæåñòâà â ñèñòåìàõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
òîãäà êàçàëîñü ýêçîòèêîé, îòñþäà è íàçâàíèå – ñòðàííûå
àòòðàêòîðû.

3 .  Á è ë ü ÿ ð ä û3 .  Á è ë ü ÿ ð ä û3 .  Á è ë ü ÿ ð ä û3 .  Á è ë ü ÿ ð ä û3 .  Á è ë ü ÿ ð ä û
Âïåðâûå êîíöåïöèÿ äèíàìè÷åñêîãî (äåòåðìèíèðîâàííî-

ãî) õàîñà ïîëó÷èëà ñòðîãîå îáîñíîâàíèå íà ïðîñòåéøåé ìî-
äåëè ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè – áèëüÿðäå. Ïîíÿòèå áèëüÿð-
äà â òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå âîçíèêëî ïîñëå
òîãî, êàê Ä.Áèðêãîô ðàññìîòðåë çàäà÷ó î äâèæåíèè ïî
èíåðöèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé îá-
ëàñòè. Ïîçæå ãëóáîêèå ðàáîòû Í.Ñ.Êðûëîâà, ïîñâÿùåííûå
ïðîáëåìå ïåðåìåøèâàíèÿ â ñèñòåìå èç óïðóãèõ øàðîâ, ïðè-
âåëè èññëåäîâàòåëåé ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷
áèëüÿðäíîãî òèïà.

Áèëüÿðä íà ïëîñêîñòè – ýòî ñèñòåìà, îòâå÷àþùàÿ äâè-
æåíèþ ïî èíåðöèè ìàòåðèàëüíûõ òåë (øàðîâ) âíóòðè îãðà-
íè÷åííîé îáëàñòè ïî çàêîíó “óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îò-
ðàæåíèÿ”. Ïî-ñóùåñòâó, ìàòåìàòè÷åñêèé ïëîñêèé áèëüÿðä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé áèëüÿðä, òîëüêî ñ ïðîèçâîëü-
íîé êîíôèãóðàöèåé ñòîëà è áåç ëóç. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñè-

[1]. Ã.Íèêîëèñ, È.Ïðèãîæèí. Ïî-
çíàíèå ñëîæíîãî.� Ì.:, Ìèð, 1990.

[2]. È.Ð.Ïðèãîæèí, È. Ñòåí-
ãåðñ. Âðåìÿ. Õàîñ. Êâàíò. Ê ðåøå-
íèþ ïàðàäîêñà âðåìåíè.� Ýäèòî-
ðèàë ÓÐÑÑ 2000.

[3]. È.Ïðèãîæèí,È.Ñòåíãåðñ
Ïîðÿäîê èç õàîñà. Íîâûé äèàëîã
÷åëîâåêà ñ ïðèðîäîé. � ÓÐÑÑ,
2003.

[4]. È. Ïðèãîæèí Îò ñóùåñòâó-
þùåãî ê âîçíèêàþùåìó: Âðåìÿ è
ñëîæíîñòü â ôèçè÷åñêèõ íà-
óêàõ.� ÐÕÄ, Èçä.2, 2002.

[5]. À.Þ.Ëîñêóòîâ, À.Ñ.Ìèõàé-
ëîâ. Ââåäåíèå â ñèíåðãåòèêó. �
Ì., Íàóêà, 1990.

[6]. A.Loskutov. Chaotic
dynamics of chemical systems. �
In: Mathematical Methods in
Contemporary Chemistry. Ed.
S.I.Kuchanov. � Gordon and
Breach, USA, 1995, p.181-265.
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ñòåìà óæå èç äâóõ (!) øàðîâ, â çàâèñèìîñòè
îò ôîðìû ãðàíèöû,  ìîæåò îáëàäàòü ñâîé-
ñòâîì õàîòè÷íîñòè. Òåì ñàìûì áûëà ðåøå-
íà çàäà÷à îá ýêñïîíåíöèàëüíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè (è êàê ñëåäñòâèå – íåïðåäñêàçóåìîñ-
òè) òðàåêòîðèé ñèñòåìû óïðóãèõ øàðèêîâ.
Â äàëüíåéøåì áûëè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå
ìîäèôèêàöèè áèëüÿðäíûõ ñèñòåì è èññëå-
äîâàíû èõ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Áîëåå
òîãî, íà îñíîâå àíàëèçà áèëüÿðäîâ áûë ïî-
ëó÷åí ðåçóëüòàò î ñõîäèìîñòè ê áðîóíîâñ-
êîìó äâèæåíèþ ïîâåäåíèÿ ÷èñòî äåòåðìè-
íèðîâàííîé ñèñòåìû, ÷òî ÿâèëîñü ïåðâûì
ñòðîãèì ïîäòâåðæäåíèåì ðîæäåíèÿ õàîñà â
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì áèëüÿðäíûõ
ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ áèëüÿðäû, ãðàíèöû êîòî-
ðûõ íå ÿâëÿþòñÿ íåïîäâèæíûìè, à èçìåíÿ-
þòñÿ ïî êàêîìó-ëèáî çàêîíó. Ýòî ñîâåð-
øåííî íîâàÿ îáëàñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-
çèêè, îòêðûâàþùàÿ íîâûå ïåðñïåêòèâû â
èññëåäîâàíèè ìíîãèõ äàâíî èçâåñòíûõ, íî
ìàëîèçó÷åííûõ ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèíöèïèàëüíî íî-
âîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ ñêîðîñòüþ
(òåìïåðàòóðîé) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
ðàçðÿæåííîì ãàçå ïîñðåäñòâîì ïåðèîäè-
÷åñêîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàòü óñòðîéñòâà îõëàæäåíèÿ ïðèí-
öèïèàëüíî íîâîãî òèïà.

4 .  Ó ï ð à â ë å í è å  ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì è4 .  Ó ï ð à â ë å í è å  ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì è4 .  Ó ï ð à â ë å í è å  ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì è4 .  Ó ï ð à â ë å í è å  ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì è4 .  Ó ï ð à â ë å í è å  ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì è
ñ è ñ ò å ì à ì è  è  ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ àñ è ñ ò å ì à ì è  è  ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ àñ è ñ ò å ì à ì è  è  ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ àñ è ñ ò å ì à ì è  è  ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ àñ è ñ ò å ì à ì è  è  ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ à

Ðàçâèòèå òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
âíåñëî ìíîãî íîâîãî â ïîíèìàíèå ïðîèñ-
õîæäåíèÿ õàîòè÷íîñòè è ïðèâåëî ê ðÿäó
âàæíåéøèõ îòêðûòèé. Îáîñíîâàíèå ýðãîäè-
÷åñêîé ãèïîòåçû Áîëüöìàíà äëÿ îïðåäåëåí-
íîãî êëàññà ñèñòåì, äîêàçàòåëüñòâî ñîõðàíå-
íèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðè
âîçìóùåíèè èíòåãðèðóåìûõ ñèñòåì (òåîðèÿ
Êîëìîãîðîâà-Àðíîëüäà-Ìîçåðà), ââåäåíèå
ýíòðîïèè Êîëìîãîðîâà, ïîäêîâû Ñìåéëà è
Ó-ñèñòåì Àíîñîâà ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå
íîâûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè-
êè è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, îòðàæàþùèõ
âñþ ãëóáèíó ïðîáëåì, ðàññìàòðèâàåìûõ â
íåëèíåéíîé äèíàìèêå. Â ðåçóëüòàòå áûëî
ïîêàçàíî, íàñêîëüêî òèïè÷íûì è âñåîáùèì
ÿâëåíèåì îêàçûâàåòñÿ õàîòè÷åñêîå ïîâåäå-

íèå â ñèñòåìàõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé
ñâîáîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ïðåä-
ñêàçóåìîñòè, ïåðâîíà÷àëüíî ïîÿâèâøèñü â
äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ñèñòåìàõ (òàêèõ êàê
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èëè ñèñòåìû ñòàòèñòè-
÷åñêîé ìåõàíèêè), ñòàëà îáùåé äëÿ ìíîãèõ
íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íàóêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî
èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå
â íåëèíåéíîé äèíàìèêå è ñèíåpãåòèêå, ïî-
ñâÿùåííîå ïðîáëåìàì ïðåäñêàçóåìîñòè ïî-
âåäåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, óïðàâëåíèÿ èõ
äèíàìèêîé è âîçìîæíîñòè ïîäàâëåíèÿ õàî-
ñà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíî èìååò
íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå êî ìíîãèì îá-
ëàñòÿì åñòåñòâåííûõ íàóê, ïîñêîëüêó íà
ýòîì ïóòè óäàåòñÿ íàéòè ïîäõîäû ê òàêèì
âàæíûì è íàñóùíûì ïðèëîæåíèÿì êàê îá-
ðàáîòêà (çàïèñü, êîäèðîâàíèå è
pàñøèôpîâêà) èíôîðìàöèè, ñêðûòàÿ ñâÿçü
(ò.å. ïåðåñûëêà çàøèôðîâàííûõ ñîîáùå-
íèé), ïðîáëåìà ñàìîîpãàíèçàöèè, ñòàáèëè-
çàöèÿ íåóïîpÿäî÷åííûõ ñîêðàùåíèé ñåð-
äå÷íîé ìûøöû è äåôèáðèëëÿöèÿ, èñêóññò-
âåííîå ñîçäàíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð â
ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì õàîñîì, èíæåíå-
ðèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, è äðóãèõ. È í -
òåíñèâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì âûÿâèëè èõ íåîæèäàííîå è âìåñòå ñ
òåì çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî: îíè ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà ïîäàòëèâûìè è ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâ-
ñòâèòåëüíûìè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Ïî-
âèäèìîìó, èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ëåæèò
â îñíîâå ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â
æèâûõ òêàíÿõ. Ðàçâèòèå ëþáîãî æèâîãî
îðãàíèçìà åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àâòî-
íîìíûõ àêòîâ ñàìîîðãàíèçàöèè. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ðàçâèâàþùàÿñÿ ñòðóêòóðà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïåðåéòè â îäíî èç
î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà äîïóñòèìûõ ðàâíî-
ïðàâíûõ ñîñòîÿíèé. Òåì íå ìåíåå, ýâîëþöèî-
íèðóþùàÿ ñèñòåìà âñåãäà ïðîÿâëÿåò òîëüêî
îïðåäåëåííóþ (çàäàííóþ) äèíàìèêó. Óï-
ðàâëåíèå ýòèì ïðîöåññîì ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñëàáûõ âîçäåéñòâèé, êî-
òîðûå è âëèÿþò íà âûáîð òîãî èëè èíîãî
êîíêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàçâèòèå ýòèõ ìåòîäîâ, à òàêæå çíàíèå
çàêîíîìåðíîñòåé ñàìîîðãàíèçàöèè äàåò
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âîçìîæíîñòü â ñàìîì ïðÿìîì ñìûñëå âìåøèâàòüñÿ â äåÿ-
òåëüíîñòü ñóùåñòâóþùèõ áèîñèñòåì è óïðàâëÿòü èõ äèíà-
ìèêîé. Â ýòîì íàïðàâëåíèè íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ ñòàáèëè-
çàöèè íåêîòîðûõ ñèëüíî íåðåãóëÿðíûõ ñîêðàùåíèé ñåðäå÷-
íîé ìûøöû (ò.å. ðàçëè÷íîãî ðîäà àðèòìèé) è èíîãäà âîçíè-
êàþùèõ â ñåðäå÷íîé òêàíè ñìåðòåëüíî îïàñíûõ íàðóøåíèé
– ôèáðèëëÿöèé.

5 .  Ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ à  è  ñ å ð ä å ÷ í à ÿ  à ð è ò ì è ÿ5 .  Ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ à  è  ñ å ð ä å ÷ í à ÿ  à ð è ò ì è ÿ5 .  Ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ à  è  ñ å ð ä å ÷ í à ÿ  à ð è ò ì è ÿ5 .  Ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ à  è  ñ å ð ä å ÷ í à ÿ  à ð è ò ì è ÿ5 .  Ï î ä à â ë å í è å  õ à î ñ à  è  ñ å ð ä å ÷ í à ÿ  à ð è ò ì è ÿ
Ñåðäå÷íàÿ ìûøöà (êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ ìûøå÷íàÿ òêàíü)

îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì âîçáóäèìûì ñèñòåìàì. Ïðè
îïèñàíèè òàêèõ ñðåä ÷àñòî ïðèáåãàþò ê àïïðîêñèìàöèè èñ-
õîäíîé ñèñòåìû ñîâîêóïíîñòüþ îòäåëüíûõ âîçáóäèìûõ ýëå-
ìåíòîâ, ëîêàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Êàæ-
äûé òàêîé ýëåìåíò ñïîñîáåí íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç òðåõ ñî-
ñòîÿíèé – ïîêîÿ, âîçáóæäåíèÿ è ðåôðàêòåðíîñòè. Èç ñîñòîÿ-
íèÿ ïîêîÿ ýëåìåíò ìîæåò ïåðåéòè â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå,
â êîòîðîì áóäåò íàõîäèòüñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Çàòåì îí
ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ðåôðàêòåðíîñòè è òîëüêî ïîòîì
âíîâü â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä â âîçáóæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ëèøü èç ñîñòîÿ-
íèÿ ïîêîÿ. Õîòÿ òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûì ïðè-
áëèæåíèåì, îíà î÷åíü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò îñíîâíûå ÿâ-
ëåíèÿ â âîçáóäèìûõ ñðåäàõ, â òîì ÷èñëå è â òêàíÿõ ñåðäöà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ îäíîðîäíàÿ âîçáóäèìàÿ ñðå-
äà, â êîòîðîé âñå ýëåìåíòû îáëàäàþò èäåíòè÷íûìè ñâîéñòâà-
ìè. Òîãäà ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ âñåõ òàêèõ ýëåìåíòîâ áóäåò
îäèíàêîâîé. Åñëè íåêîòîðóþ îáëàñòü òàêîé ñðåäû íà÷àòü
ïåðèîäè÷åñêè âîçìóùàòü, òî â ýòîé îáëàñòè âîçíèêíåò èñòî÷-
íèê êîíöåíòðè÷åñêè ðàñõîäÿùèõñÿ âîëí âîçáóæäåíèÿ. Òàêîé
èñòî÷íèê íàçûâàþò âåäóùèì öåíòðîì èëè ïåéñìåêåðîì.
Åñëè â âîçáóäèìîé ñðåäå åñòü äâà èëè íåñêîëüêî ïåéñìåêå-
ðîâ, òî ïåéñìåêåð ìåíüøåé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ïîäàâëÿåòñÿ ïåéñìåêåðîì áîëüøåé ÷àñòîòû. Èíû-
ìè ñëîâàìè, èìååò ìåñòî êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïåéñìåêåðàìè.
Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ âî âñåé ñðåäå
îñòàíåòñÿ òîëüêî îäèí ïåéñìåêåð.

Êðîìå ïåéñìåêåðîâ, â âîçáóäèìûõ ñðåäàõ âîçìîæíî ïî-
ÿâëåíèå èíûõ àíîìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ – ñïè-
ðàëüíûõ âîëí, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé “âðàùàþùèå-
ñÿ” ñïèðàëè. Âñå ñïèðàëüíûå âîëíû èìåþò îäèíàêîâóþ ÷àñ-
òîòó. Ïîýòîìó îíè âñåãäà ñîñóùåñòâóþò ìåæäó ñîáîé, íî ãà-
ñÿò âåäóùèé öåíòð, ÿâëÿþùèéñÿ áîëåå ìåäëåííûì àâòîâîë-
íîâûì èñòî÷íèêîì. Êðîìå òîãî, ñïèðàëüíûå âîëíû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ãëàâíûé òèï ýëåìåíòàðíûõ ñàìîïîääåðæè-
âàþùèõñÿ ñòðóêòóð â îäíîðîäíûõ âîçáóäèìûõ ñðåäàõ. Ïî-
äîáíî âèõðÿì â ñâåðõïðîâîäíèêå èëè â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè,
îíè ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâû.

Ïîÿâëåíèå íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ â ñåðäå÷-
íîé ìûøöå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ îïàñíûìè íà-

[7]. A.S.Mikhailov, A.Loskutov.
Chaos and Noise.  � Springer,
Berlin, 1996.

[8]. Ô.Ìóí. Õàîòè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ. � Ì., Ìèð, 1990.

[9]. Ã.Øóñòåð. Äåòåðìèíèðî-
âàííûé õàîñ. Ââåäåíèå. � Ì.,
Ìèð, 1988.

[ 1 0 ] .   Ä æ . Ã ó ê å í õ å é ì å ð ,
Ï.Õîëìñ. Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ,
äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû è áèôóð-
êàöèè âåêòîðíûõ ïîëåé.� ÐÕÄ,
2002 ã.

[11]. À.Ëèõòåíáåðã, Ì.Ëèáåð-
ìàí. Ðåãóëÿðíàÿ è ñòîõàñòè÷åñ-
êàÿ äèíàìèêà. � Ì., Ìèð, 1984.

[12]. Ã.Ã.Ìàëèíåöêèé, À.Á.Ïî-
òàïîâ Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû
íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ì.: ÓÐÑÑ,
2002.

[13].  À.Þ.Ëîñêóòîâ. Ïðîáëåìû
íåëèíåéíîé äèíàìèêè. I. II. III. �
Âåñòí. Ìîñê. óí-òà, ñåp. Ôèç.-
àñòð., 2001, No2,  No3, 2002, No6.

[14]. Í.Ñ.Êðûëîâ. Ðàáîòû ïî
îáîñíîâàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé
ôèçèêè. � Ì.-Ë., Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ,
1950.
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ðóøåíèÿìè íîðìàëüíîé ðàáîòû ñåðäöà –
àðèòìèåé. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå àíîìàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ ïîÿâëÿåòñÿ ôèáðèëëÿöèÿ ïîñëå
÷åãî, êàê ïðàâèëî, íàñòóïàåò ñìåðòü îðãà-
íèçìà.  Ñîâðåìåííûå ìåòîäû âûâåäåíèÿ
ñåðäöà èç ñîñòîÿíèÿ ôèáðèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü æåñòêèìè (ïîäà÷à êîðîòêîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî èìïóëüñà ãðîìàäíîãî íàïðÿæåíèÿ
è áîëüøîãî òîêà).

Ðàçâèòèå íåëèíåéíîé äèíàìèêè è ñèíåðãå-
òèêè ïîçâîëèëî ïîíÿòü, ÷òî òàêîå ñèëîâîå
âîçäåéñòâèå âîâñå íåîáÿçàòåëüíî. Èìåííî,
åñëè ðàññìàòðèâàòü ôèáðèëëÿöèþ ñåðäå÷-
íîé òêàíè êàê ðàçâèòûé ïðîñòðàíñòâåííî
âðåìåííîé õàîñ, òî, ïî-âèäèìîìó, âïîëíå äî-
ñòàòî÷íî ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
íåïîñðåäñòâåííî íà ñåðäå÷íóþ ìûøöó ñ
òåì, ÷òîáû ïîãàñèòü õàîòè÷åñêèå ïðîöåññû.
Êðîìå òîãî, åñëè â ñðåäå èìåþòñÿ ñïèðàëü-
íûå âîëíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè âðàùåíèÿ, òî, ïîäáèðàÿ ôàçó è ÷àñòî-
òó âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ
äâèæåíèÿ öåíòðîâ äâóõ âîëí íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó è èõ àííèãèëÿöèè.

6 .  Ä è í à ì è ÷ å ñ ê è å  ñ è ñ ò å ì û  è6 .  Ä è í à ì è ÷ å ñ ê è å  ñ è ñ ò å ì û  è6 .  Ä è í à ì è ÷ å ñ ê è å  ñ è ñ ò å ì û  è6 .  Ä è í à ì è ÷ å ñ ê è å  ñ è ñ ò å ì û  è6 .  Ä è í à ì è ÷ å ñ ê è å  ñ è ñ ò å ì û  è
ï ð î á ë å ì à  î á ð à á î ò ê èï ð î á ë å ì à  î á ð à á î ò ê èï ð î á ë å ì à  î á ð à á î ò ê èï ð î á ë å ì à  î á ð à á î ò ê èï ð î á ë å ì à  î á ð à á î ò ê è
è í ô î ð ì à ö è èè í ô î ð ì à ö è èè í ô î ð ì à ö è èè í ô î ð ì à ö è èè í ô î ð ì à ö è è

Çíàíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâå-
äåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñðåä ïîçâîëÿþò ïåðåéòè
ê öåëåíàïðàâëåííîìó  êîíñòðóèðîâàíèþ
èñêóññòâåííûõ ñèñòåì, ïðîöåññû ñàìîîðãà-
íèçàöèè â êîòîðûõ ïðèâîäèëè áû ê îáðàçî-
âàíèþ íóæíûõ ñòðóêòóð. Íàèáîëåå ðàçâè-
òûì ïðèëîæåíèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
óñòðîéñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà îñíî-
âå ïðèìåíåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Äåé-
ñòâèå òàêèõ óñòðîéñòâ áàçèðóåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííîé “âíóòðåííåé”
ñòðóêòóðû ñèñòåìû è óïðàâëåíèè ïðèòî-
êîì ýíåðãèè, ò.å. ôàêòè÷åñêè íà òîì æå
ïðèíöèïå, êîòîðûé ïîëîæåí â îñíîâó êîíò-
ðîëèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàòàõ ñîçäàòü óñòðîé-
ñòâà ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà, ñïîñîá-
íûå  çàïîìèíàòü, øèôðîâàòü è îáðàáàòû-
âàòü çàäàííóþ èíôîðìàöèþ.

Â ïðèëîæåíèÿõ âàæíî íå òîëüêî óìåòü
çàïèñûâàòü è ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ, íî è
ïåðåäàâàòü åå, ïðè÷åì ÷àñòî â çàøèôðîâàí-

íîì âèäå. Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó íåñêîëüêè-
ìè ñïîñîáàìè. ×àñòü èç íèõ áàçèðóåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè íåóñòîé÷èâûõ öèêëîâ õàîòè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Äðóãèå îñíîâàíû íà ïðèëî-
æåíèè ìåòîäîâ ñèìâîëè÷åñêîé äèíàìèêè è
ñòàáèëèçàöèè òàêèõ öèêëîâ ïîñðåäñòâîì
âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

Êîíêðåòíûé îðèãèíàëüíûé ñïîñîá ñêðû-
òîé ïåðåäà÷è ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è êîäè-
ðîâàíèÿ ñèìâîëîâ àëôàâèòà ñòàáèëèçèðî-
âàííûìè öèêëàìè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó ñòàáèëè-
çèðîâàííîìó (ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî âîç-
ìóùåíèÿ) öèêëó îïðåäåëåííûé ñèìâîë àë-
ôàâèòà. Ïåðåäàâàÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì
òàêîå âîçìóùåíèå íà ïðèåìíèê, ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü òðàíñëÿöèþ çàêîäèðîâàííîãî
ñèìâîëà. Ðàñøèôðîâêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïîëó÷åííîå ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùåíèå, èñ-
ïîëüçîâàííîå ïðè êîäèðîâàíèè, ïðèìåíÿåò-
ñÿ ê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå, êîòîðîå çàøèòî
â ïðèåìíèêå, ò.å. êëþ÷îì ê îáðàáîòêå èí-
ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñàì âèä ñèñòåìû. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîçìóùåíèÿ, ïðè-
âîäÿùèå ê ñòàáèëèçàöèè öèêëà îïðåäåëåí-
íîãî ïåðèîäà, ñîñòàâëÿëè â ïðîñòðàíñòâå
ïàðàìåòðîâ ìíîæåñòâî ïîëîæèòåëüíîé
ìåðû èëè ëó÷øå öåëóþ îáëàñòü. Òîãäà êàæ-
äûé ñèìâîë àëôàâèòà ìîæåò êîäèðîâàòüñÿ
íå îäíèì êîíêðåòíûì âîçìóùåíèåì, à ïîä-
ìíîæåñòâîì íåíóëåâîé ìåðû. Ýòî ñâîéñòâî
îáåñïå÷èâàåò â òîì ÷èñëå è óñòîé÷èâîñòü
äàííîãî ìåòîäà ê âíåøíèì øóìàì, âñåãäà
èìåþùèìñÿ â ëèíèè ïåðåäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå òåîðèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ñèñòåì äàåò âîçìîæíîñòü ïî-íî-
âîìó  è ñ äîñòàòî÷íî îáùåé òî÷êè çðåíèÿ
ïîäîéòè ê ñîçäàíèþ ñèñòåì îáðàáîòêè è
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Óãëóáëåíèå è äàëü-
íåéøåå îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ â ýòîé îá-
ëàñòè ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò âïëîòíóþ
ïðèáëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà.

7 .  Â ð å ì å í í û å  ð ÿ ä û7 .  Â ð å ì å í í û å  ð ÿ ä û7 .  Â ð å ì å í í û å  ð ÿ ä û7 .  Â ð å ì å í í û å  ð ÿ ä û7 .  Â ð å ì å í í û å  ð ÿ ä û
Íàèáîëåå èíòðèãóþùèì è çàìàí÷èâûì

ïðèëîæåíèåì òåîðèè íåëèíåéíûõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå äèíàìèêè ïîðîæ-
äàåìûõ èìè âðåìåííûõ ðÿäîâ. Êàê èçâåñòíî,
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áîëüøèíñòâî ñèñòåì (ïðèðîäíûõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê àò-
ìîñôåðà, èëè èñêóññòâåííûõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê áèðæà), â
ñèëó èõ ñëîæíîñòè, íå ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî èõ îïèñàíèå ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî ïîñðåäñòâîì èíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà íàáëþäå-
íèè çà èõ ïîâåäåíèåì. Íàáëþäàåìàÿ (ñèãíàë, ðåàëèçàöèÿ) –
ýòî ôóíêöèÿ îò âðåìåíè, ïî êîòîðîé ñóäÿò î ïðîöåññå â èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìå. Èíûìè ñëîâàìè, íàáëþäàåìàÿ – ýòî âðå-
ìåííîé ðÿä.

Íàïðèìåð, äëÿ àòìîñôåðû â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîé ìî-
æåò âûñòóïàòü, ñêàæåì, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, äëÿ áèðæè
– åæåäíåâíûé êóðñ öåííûõ áóìàã è ò.ï. Åñëè òàêóþ íàáëþ-
äàåìóþ îïðåäåëåííûì îáðàçîì îáðàáîòàòü, òî ïðè íåêîòî-
ðûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïðîèçâåñòè
îöåíêó áóäóùåãî çíà÷åíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ïðè÷åì ýòà
îöåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ òîëüêî (!) îò ïðåäûäó-
ùèõ çíà÷åíèé ðÿäà.

Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü äèíàìè÷åñêè ñìîäåëèðî-
âàíû íåêîòîðûå âðåìåííûå ðÿäû è óñïåøíî îñóùåñòâëåíî
èõ ïðîãíîçèðîâàíèå? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò  âîïðîñ ïðîñëåäèì
çà èçìåíåíèåì íàáëþäàåìîé ñî âðåìåíåì. Òîãäà ïîëó÷èì íå-
êîòîðóþ ôóíêöèþ. Åñëè èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ôèêñè-
ðîâàííûå ìîìåíòû âðåìåíè, òî ýòà ôóíêöèÿ ïðèìåò äèñê-
ðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé. Êîãäà èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà – äåòåðìè-
íèðîâàííàÿ (èëè äèíàìè÷åñêàÿ, ò.å. îïèñûâàåòñÿ êîíå÷íûì
íàáîðîì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé), –
òî íàáëþäàåìàÿ âñåãäà áóäåò ôóíêöèåé îò åå ôàçîâîé òî÷êè.
Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, çàðàíåå íåèçâåñòíî, âîçìîæíî ëè îïè-
ñàòü äàííûé ïðîöåññ äèíàìè÷åñêè. Òåì íå ìåíåå, â ðàìêàõ
ñîâðåìåííîé òåîðèè ðàçìåðíîñòè è òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ìîæíî, â ïðèíöèïå, îòëè÷èòü øóì (ñëó÷àéíûé ïðîöåññ)
îò äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîâåäåíèÿ è òåì ñàìûì óñòàíîâèòü
êîíå÷íîìåðíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ.

8 . Ô ð à ê ò à ë ü í û å  ì í î æ å ñ ò â à8 . Ô ð à ê ò à ë ü í û å  ì í î æ å ñ ò â à8 . Ô ð à ê ò à ë ü í û å  ì í î æ å ñ ò â à8 . Ô ð à ê ò à ë ü í û å  ì í î æ å ñ ò â à8 . Ô ð à ê ò à ë ü í û å  ì í î æ å ñ ò â à
Ê ñèíåpãåòèêå è òåîðèè íåpàâíîâåñíûõ ñèñòåì îòíîñèòñÿ è

äðóãàÿ îáëàñòü íåëèíåéíîé ôèçèêè – ôpàêòàëû. Ôðàêòàëà-
ìè îáû÷íî íàçûâàþò ìíîæåñòâà, êîòîðûå îáëàäàþò ìàñø-
òàáíîé èíâàðèàíòíîñòüþ, ò.å. â ëþáîì ìàñøòàáå îíè âûãëÿ-
äÿò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.

Òåðìèí “ôðàêòàë” áûë ââåäåí èçâåñòíûì ìàòåìàòèêîì
Áåíóà Ìàíäåëüáðîòîì è îçíà÷àë ìíîæåñòâî, ðàçìåðíîñòü
êîòîðîãî íå ñîâïàäàëà ñ îáû÷íîé.  Òåîðèÿ ôðàêòàëîâ äîëãîå
âðåìÿ íå íàõîäèëà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîêà íå áûëî îá-
íàðóæåíî áîëüøîå ÷èñëî çàäà÷, ãäå ôðàêòàëüíàÿ ñòðóêòóðà
è ðàçìåðíîñòü ñëóæàò îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòå-
ìû. Íàïðèìåð, â òóðáóëåíòíîñòè òåîðèÿ ôðàêòàëîâ òåñíåé-
øèì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ òåîðèåé ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè
Êîëìîãîðîâà. Â òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ôðàêòàëüíûå
ìíîæåñòâà çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî, ïîñêîëüêó ðåøåíèÿ
áîëüøèíñòâà íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàê-
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òàë. Äåëî â òîì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèì îáðà-
çîì õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äèññèïàòèâíûõ
ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîð, êîòîðûé óæå
íå îáëàäàåò òàêîé ãëàäêîé ñòðóêòóðîé, êàê,
íàïðèìåð, òîð. Ãåîìåòðè÷åñêîå ñòðîåíèå òà-
êèõ àòòðàêòîðîâ áîëåå ñëîæíîå. Â ÷àñòíî-
ñòè, îíè ìîãóò îáëàäàòü ãåîìåòðè÷åñêîé
(ìàñøòàáíîé) èíâàðèàíòíîñòüþ, ò.å. ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé ôðàêòàëû.

Ó ôðàêòàëüíîé òåîðèè ìíîãî òî÷åê ñî-
ïðèêîñíîâåíèÿ ñ ìåòîäîì ðåíîðìãðóïïû è
òåîðèåé ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ôèíàíñîâîé
ìàòåìàòèêå ìíîãîå ìîæíî îïèñàòü, èñïîëü-
çóÿ ôðàêòàëüíûé ïîäõîä. Íåîæèäàííî âàæ-
íûå ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ôðàêòàëüíûõ ìíî-
æåñòâ áûëè âûÿâëåíû â äîñòàòî÷íî íîâûõ
îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé íàóêè – òåîðåòè÷åñ-
êîé áèîëîãèè è ìàòåìàòè÷åñêîé ìåäèöèíå.
Çäåñü ìíîãîå óäàëîñü ïîíÿòü, îïèðàÿñü íà
ìàñøòàáíóþ èíâàðèàíòíîñòü. Íàêîíåö,
ôðàêòàëüíûå ìíîæåñòâà èíòåðåñíû ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ìîñòà ìåæäó ìàòåìàòèêîé
è èñêóññòâîì.

9 .  Ä è í à ì è ê à  ê î ë å á à ò å ë ü í û õ9 .  Ä è í à ì è ê à  ê î ë å á à ò å ë ü í û õ9 .  Ä è í à ì è ê à  ê î ë å á à ò å ë ü í û õ9 .  Ä è í à ì è ê à  ê î ë å á à ò å ë ü í û õ9 .  Ä è í à ì è ê à  ê î ë å á à ò å ë ü í û õ
õ è ì è ÷ å ñ ê è õ  ð å à ê ö è éõ è ì è ÷ å ñ ê è õ  ð å à ê ö è éõ è ì è ÷ å ñ ê è õ  ð å à ê ö è éõ è ì è ÷ å ñ ê è õ  ð å à ê ö è éõ è ì è ÷ å ñ ê è õ  ð å à ê ö è é

Ê òåîðèè íåðàâíîâåñíûõ ñðåä òåñíî ïðè-
ìûêàåò íå ìåíåå èíòåðåñíàÿ îáëàñòü èññëå-
äîâàíèé íåëèíåéíîé äèíàìèêè, èçó÷àþùàÿ
êîëåáàòåëüíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä ðåçóëüòàòîâ òåîðèè äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
èñïîëüçóþòñÿ â õèìè÷åñêîé êèíåòèêå. Â ÷àñ-
òíîñòè, ìíîãèå èç êîëåáàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé âïåðâûå íàøëè îáúÿñíåíèå â ðàì-
êàõ êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ðàâíåíèé.

Ëþáàÿ õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíà. Åå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå,
êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàåò âñþ ñëîæíîñòü
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî óðàâíåíèå
âûÿâëÿåò ïðèðîäó ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è
îïðåäåëÿåò îáùåå ÷èñëî ðåàãèðóþùèõ ìî-
ëåé, íî íå ó÷èòûâàåò ïðîìåæóòî÷íûõ êîì-
ïîíåíò, ïîÿâëÿþùèõñÿ â õîäå ðåàêöèè
(èîíîâ, ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è ò.ä.) íà êàæ-
äîé åå ýëåìåíòàðíîé ñòàäèè. Ñîâîêóïíîñòü
ýëåìåíòàðíûõ ñòàäèé, âîâëå÷åííûõ â ñóì-
ìàðíóþ ðåàêöèþ, íàçûâàåòñÿ ìåõàíèçìîì
ðåàêöèè. Èñïîëüçóÿ çàêîí äåéñòâèÿ ìàññ è
çíàÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòåé, ìîæíî îïèñàòü

ðåàêöèþ äèíàìè÷åñêè, ò.å. ñîñòàâèòü ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé.

Õèìè÷åñêèå ñèñòåìû äèññèïàòèâíû, è ïî-
ýòîìó îíè íå ìîãóò ïðåáûâàòü â êàêîì-ëèáî
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå: ñïóñòÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
ïðèõîäèò â ðàâíîâåñèå. Îäíàêî èìåþòñÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ èç ýòîãî ïðàâèëà (ðåàêöèè Áåëî-
óñîâà-Æàáîòèíñêîãî, Áðèããñà-Ðàóøåðà,
Áðåÿ-Ëèáàâñêè, è íåêîòîðûå äðóãèå), êîãäà
äî îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ êîí-
öåíòðàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé ïå-
ðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ
(ò.å., â ñóùíîñòè, ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé), ðåàêöèîííàÿ ñìåñü ìîæåò ïðîÿâëÿòü
ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ðåæèìû ïîâåäåíèÿ:
ïåðèîäè÷åñêèå, ñëîæíîïåðèîäè÷åñêèå, êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèå è õàîòè÷åñêèå.

Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãîå â òàêèõ
ðåàêöèÿõ óæå ïîíÿòî, ïðè÷èíû, âûçûâàþ-
ùèå êîëåáàòåëüíûå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû,
îñòàþòñÿ äî êîíöà íå âûÿñíåííûìè. Äèíà-
ìè÷åñêîå îïèñàíèå êîëåáàòåëüíûõ õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé ìîæåò îêàçàòü â ýòîì ñóùå-
ñòâåííóþ ïîìîùü, â ÷àñòíîñòè, êîñâåííûì
ïóòåì óñòàíîâèòü íåäîñòàþùèå êîíñòàíòû
ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Êðîìå òîãî, âîçìîæ-
íîñòü ñòàáèëèçàöèè õàîòè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ ïîçâî-
ëèò ïîäîéòè ê èññëåäîâàíèþ ÿâëåíèÿ ðåçî-
íàíñîâ ñïèðàëüíûõ âîëí ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-
ðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Îäíîé èç çàäà÷ òåîðèè ñàìîîðãàíèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâà-
íèÿ ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð.
Îñîáåííîñòüþ ñèíòåçà òàêèõ ñòðóêòóð, ñî-
ñòîÿùèõ èç çàäàííûõ òèïîâ äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, íåéðîíîïîäîá-
íûõ îáúåêòîâ), ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ëèøü
ìàëàÿ äîëÿ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îáðàçóåò óñòîé÷èâûå è (ñ òîé èëè
èíîé òî÷êè çðåíèÿ) ïðèåìëåìûå ôîðìû.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñëîæíîé ñòðóêòóðå ïîñòàâèì â ñî-
îòâåòñòâèå äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñôîðìè-
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ðîâàííóþ èç “ýëåìåíòàðíûõ” ïîäñèñòåì. Â êà÷åñòâå ìíîæå-
ñòâà ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî âûáðàòü îäíîìåðíûå
îòîáðàæåíèÿ – äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñ äèñêðåòíûì âðåìå-
íåì íà âåùåñòâåííîé ïðÿìîé. Ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òîáû îáúåäèíÿòü îòîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ñåìåéñòâà
â íåêîòîðûå êàñêàäû è èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü äèíàìèêè
ïîëó÷åííîé ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìû îò ñîñòàâà è
ïîðÿäêà åå êîìïëåêòóþùèõ. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ìîæåò
áûòü ñôîðìèðîâàíî î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî êàñêàäîâ, îòëè÷à-
þùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ õàîñà è êîíòðîëèðîâàíèÿ ðåæèìà
äâèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò çäåñü ïåðâîñòåïåííûé èíòåðåñ, òàê
êàê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíî-
âå îáðàçîâàíèÿ êàñêàäîâ îòîáðàæåíèé ñ ðåãóëÿðíîé äèíà-
ìèêîé. Â äàííîì êîíòåêñòå ïîä êàòåãîðèþ ïîäàâëåíèÿ õàîñà
ïîäïàäàþò òîëüêî òå ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ óñòîé÷èâûõ êàñ-
êàäîâ, êîãäà âñå ñîñòàâëÿþùèå èõ ïîäñèñòåìû (îòîáðàæå-
íèÿ) ÿâëÿþòñÿ õàîòè÷åñêèìè.

Îñíîâíîé ñìûñë ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàññìîòðåòü ñèñòå-
ìû ñ êîíòðîëèðóåìûì (ïîñðåäñòâîì íåêîòîðîãî âîçäåé-
ñòâèÿ) ïîâåäåíèåì êàê êîìïîçèöèþ îòîáðàæåíèé. Ýòà êîì-
ïîçèöèÿ (êàñêàä) ìîæåò áûòü îäíîðîäíîé, ò.å. ñîñòîÿòü èç
èäåíòè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, èëè èìåòü îïðåäåëåííûå íåîäíî-
ðîäíîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
èíòåðåñíûì) â êàñêàäå íåêîòîðûå èç îòîáðàæåíèé çàìåùà-
þòñÿ îòîáðàæåíèÿìè ñ äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Òîãäà, â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà íåîäíîðîäíîñòåé, êàñêàä áóäåò ïðîÿâëÿòü òîò
èëè èíîé òèï äèíàìèêè.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåòðóäíî ïîíÿòü àíàëîãèþ ìåæäó
êàñêàäàìè îòîáðàæåíèé è ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðîé áèîìîëå-
êóë. Îäíàêî, ñòðîÿ ýòó àíàëîãèþ, ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î
ïîïûòêå âîñïðîèçâåñòè ïîñòðîåíèå ñàìîé ñòàáèëüíîé
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ êàê ðàç è ìîæåò áûòü îïèñàíà â òåð-
ìèíàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ.  Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèé ïîäòâåðæäàþòñÿ ñîîáðàæåíèÿ î òîì, ÷òî ñëó÷àé-
íîå âûñòðàèâàíèå ñòàáèëüíîé öåïî÷êè ýëåìåíòîâ åñòü
êðàéíå ìàëîâåðîÿòíîå ñîáûòèå. Ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü
êîìáèíàöèé áàçîâûõ ýëåìåíòàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
îáëàäàåò çàäàííûì òèïîì ïîâåäåíèÿ. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü
âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ñëîæíîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü ïðîÿâëÿòü ïðåäïèñàííóþ (â äàí-
íîì ñëó÷àå ðåãóëÿðíóþ) äèíàìèêó, òî ÷èñëî âîçìîæíûõ
êîìáèíàöèé ñîêðàùàåòñÿ íà ïîðÿäêè.
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