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БЕЙ-БЕРЕКЕТСІЗДІКТІҢ ДАМУ СЦЕНАРИЙЛЕРІ МЕН ДЕТЕРМИНДЕЛГЕН 

БЕЙБЕРЕКЕТСІЗДІК РЕЖИМДЕРІН КЕШЕНДІ БАСҚАРУ 

 

Аңдатпа. Бей-берекетсіздіктің теориясына сәйкес негізгі мәселелерге байланысты 

сол бейберекетсіздік теориясы – жүйенің сипаттамасының бастапқы жағдайларға күшті 

сезімталдығымен сипатталатын бей-берекетсіздік деп аталатын құбылысқа белгілі бір 

жағдайларда, кейбір бейсызықты динамикалық жүйелердің әрекетін сипаттайтын 

математикалық аппаратқа жатқызамыз. 

Динамикалық жүйе бойынша параметрлерін өзгерту арқылы, оның бейсызықтық 

қасиеттерін көруге болады. Бейсызықтық өскен сайын динамикалық режим күрделене 

түседі. Жүйедегі қарапайым аттракторлар барған сайын күрделілерімен ауыстырылады 

және белгілі бір жағдайларда бейсызықтық динамикалық детерминделген бей-

берекетсіздіктің пайда болуына әкеледі. 

Жүйе параметрлерінің өзгерістерін талдау бифуркациялар тізбегін байқауға 

мүмкіндік береді, нәтижесінде хаотикалық аттрактор пайда болады. Мұндай типтік 

бифуркациялық тізбектер бей-берекетсіздік дамуының бифуркациялық механизмдері 

(немесе сценарийлері) деп аталады. Бей-берекетсіздікке көшу сценарийлері эволюция 

операторының түріне тәуелді емес және барлық динамикалық жүйелер үшін әмбебап 

екенін ескеру қажет. 

 

Түйінді сөздер. Бей-берекетсіздік, детерминделген, бейсызықты, динамика, 

сценарийі, бифуркация. 

 

Кіріспе. 

Жүйе параметрлерінің өзгерістерін талдау бифуркациялар тізбегін байқауға 

мүмкіндік береді, нәтижесінде хаотикалық аттрактор пайда болады. Мұндай типтік 

бифуркациялық тізбектер бей-берекетсіздік дамуының бифуркациялық механизмдері 

(немесе сценарийлері) деп аталады [5]. Бей-берекетсіздікке көшу сценарийлері эволюция 

операторының түріне тәуелді емес және барлық динамикалық жүйелер үшін әмбебап 

екенін ескеру қажет. Экономикадағы жүйенің дамуындағы ашықң әрі тепе-теңді түрдегі 

күйінің орнықты болуын жоғалта отырып, оның реттілігілігінің түрлері ретінде 

ұсынылады. Жәй  тепе-теңдіктің өзі нүктелерінен экономикалық құлдыраудағы себеп 

болатын бірнеше периодтықтан бейберекетсіздік режимдеріне өзгеруін байқауға болады. 

 

Материалдар мен тәсілдер. 

Периодтың екі еселенген бифуркацияларының реттілігі. 

Фейгенбаум сценарийі. Динамикалық жүйенің тұрақты әрекетінен тұрақты емеске 

ауысуының бірінші сценарийін Л.Д. Ландау және Э.Хопф сұйықтық турбуленттігінің 

пайда болуын Рейнольдс санының жоғарылауымен (тұтқырлықтың төмендеуімен) 

түсіндіру әрекетіне байланысты болады. 
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Ландау-Хопф сценарийі бифуркациялар тізбегінен тұрады, олардың әрқайсысы 

жаңа өлшемсіз тербеліс жиілігін тудырады. Нәтижесінде жүйенің фазалық кеңістігіндегі 

көп өлшемді торусқа сәйкес келетін көп жиілікті квазипериодтық режим пайда болады. 

Егер бифуркация және пайда болатын жаңа жиіліктердің саны көп болса, онда 

жүйенің жиілік спектрі үздіксізден ерекшеленбейді. Периодтың екі еселенген 

бифуркациясының тізбегі Ландау-Хопф сценарийіне өте ұқсас және шекті цикл 

бифуркациясын қарастырады, онда цикл екі еселенеді (шын мәнінде ол 2-ге еселік емес 

ұлғаюы мүмкін) тербеліс периоды. Мұндай бифуркациялардың шексіз тізбегінен кейін 

ерікті жиіліктермен (2π/Ti) субгармониялар пайда болады және хаотикалық жүйедегідей 

спектр үздіксіз болады. Нәтижесінде Ляпунов бойынша бейсызықты апериодтық 

тербелістер пайда болады [1]. 

Бұл тербелістер жүйенің фазалық кеңістігіндегі оғаш аттракторға сәйкес келеді. 

Кезеңнің екі еселенген бифуркация тізбегі арқылы хаосқа өту теориясын бір өлшемді 

модельдер М.Фейгенбаум негізінде жасаған, сондықтан бұл сценарий Фейгенбаум 

сценарийі деп аталды.  

Фейгенбаум сценарийі жүзеге асырылатын логистикалық бейне ең қарапайым 

модель келесідей ұсынылған: 

xn+1 = r·xn (1-xn) .                                                         (1) 

 

r параметрі өзгерген кезде бифуркациялардың дәйекті каскады пайда болады, онда 

кескіндеудің бекітілген нүктесінен (1-кезең циклі) екіден тұратын (бірінші бифуркациядан 

кейін) фазалық нүктенің орбиталар бойымен қозғалыстарының қайталанатын қатары 

туады. Тіркелген нүктелер – 2 кезең циклі, содан кейін нүктелердің төрт (екінші 

бифуркациядан кейін) бифуркациясынан) – 4 кезең циклі және т.б. 1-суретте параметр r = 

4 мәніне ауысқанда n→∞ периодының циклдарының пайда болуын сипаттайтын 

диаграмма көрсетілген. 

 

 
1 сурет – Фейгенбаум диаграммасы 

 

Периодтың екі еселенуінің Фейгенбаум диаграммасын құру үшін MATLAB 

сценарий файлының листингі (1 - сурет).  

Диаграммадан r параметрі өскен сайын іс жүзінде үздіксіз аймақтардан тұратын 

күрделі циклдар пайда болатынын көруге болады. «Секіру» орбиталары бойынша циклдар 
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бойымен фазалық нүкте қозғалысының жиіліктері туралы айта аламыз, бұл кезде бірнеше 

секірулерден кейінгі нүкте бастапқы нүктеде қайта пайда болады. Мұндай циклдардың 

жиіліктері параметр өскен сайын көбірек өседі және нәтижесінде олар үздіксіз спектрді 

құрайды, яғни, теориялық тұрғыдан, шексіз периодты цикл фазалық нүкте шексіз 

секірулерден кейін бастапқы орнына оралғанда пайда болады. 

Хаотикалық сценарийлерін зерттеу жүйедегі бір бифуркация нәтижесінде пайда 

болатын бей-берекетсіздікке секіріс тәрізді көшу мүмкін екенін көрсетті, мұндай 

механизм қатты деп аталады. Бұл механизм дерлік тұрақты тербелістердің режимдері 

(ламинарлық фаза) және хаотикалық сипаттама режимдері (турбуленттік фаза) уақыт 

бойынша алмасып отыратын үзіліс деп аталатын құбылыспен бірге жүреді [2]. 

Бей-берекетсіздікке өтуі бар жүйенің мысалы ретінде (2) айырмашылығы бар 

классикалық емес параметр мәндері үшін әйгілі Лоренц жүйесі болып табылады: 

 

r = 166,1; σ =10; b = 8/3 .                                                            (2) 

 

Бұл жағдайда Лоренц жүйесінің және фазалық портретті (2-сурет) біріктіру 

нәтижелерін аламыз (3-сурет). 

 

 
 

2 сурет – Лоренц жүйесіндегі үзіліс 
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3 сурет – Үзіліс жағдайында Лоренц жүйесінің фазалық портреті 

 

(2) параметрлерді аздап өзгертетін болсақ:  

 

r = 166, σ  = 10, b = 8/3,                                                   (3) 

 

онда үзілістің болмау бифуркациясы орын алады және іс жүзінде тек ламинарлы фаза 

қалады, ал бей-берекетсіздік жойылады (сурет 4).  

 

 
4 cурет – Лоренц жүйесіндегі үзілістердің болмауы 

 

Құпия ақпаратты кодалау және декодалау кезінде детерминделген хаотикалық 

сигналдар да пайдалы болуы мүмкін. Ақырында, математикалық тұрғыдан өте қиын осы 

есептердің барлығын зерттеу физикада жаңа идеялардың, хаотикалық динамиканың жаңа 

тілі – фракталдық геометрияның, оғаш аттракторлардың және тағы басқалардың пайда 

болуына әкелді, қазіргі ғылымның мазмұны бұл детерминделген бей-берекетсіздік болып 

табылады [3]. 

 

Нәтижелер. 

Детерминделінген бейберекетсіздіктердің негізгі режимдерін кешенді 

басқарылуы. 

Нарықтық процесстердің негізгі макроэкономикасындағы жүйелерінің тепе-

теңдіктерінде (1), (2) және (3) төмендегі формулалар арқылы үш дифференциалдық 

теңдеулері бойынша анықталсын: 
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Нарық бойынша сұранысы және ұсынысы функциясы бейсызық деп қараймыз: 

 

czczbybyaxaxf  222 ),(  ,),(  ,),(  . 

 

Ауытқулардың үш тауарларының нарықтағы динамикасы теңдеулерін анықтауға 

болады: 

)(
1 3

1

axx
Tdt

dx
 ,                                                               (6) 

)(
1 3

2

byy
Tdt

dy
 ,                                                                (7) 

)(
1 3

3

czz
Tdt

dz
 .                                                                   (8) 

 

(6), (7), (8) теңдеулері арқылы оң бөліктері бір параметрлі құрылымды орнықты 

бейнелеу арқылы білуге болады [5, 6]. 

(6), (7), (8) теңдеулері бойынша стационарлық түрінде қарастыратын болсақ, яғни 

(9), (10) мен (11) формулалары арқылы сипатталады: 

 

0~~3  xax ,                                                                          (9) 

  ~ ~y by3 0  ,                                                                      (10) 

  ~ ~z cz3 0.                                                                         (11) 

 

(9), (10), (11) теңдеулері бойынша тривиальдық шешімімен көруге болады, (12) 

формула: 

 

~ , ~x y1 10 0   және ~z1 0  ,                                                       (12) 

 

ондағы шешімдер төмендегі теңдеулері арқылы (13) формула анықталады:  
 

        ~ , ~ , ~x a y b z c2 2 20 0 0 .                                    (13) 

 

0c , 0 ,0  ba  бұл мәні теріс болғанында, (11) теңдеулерінде экономикадағы 

болатын жағдайларға сәйкес келмейтін мәнінде, 0c  и  0 ,0  ba  және 0c  и  0 ,0  ba , ол теңдеуі 

бойынша жүйесіндегі стационарлы екі күйі бар, оны келесі формула арқылы көруге 

болады: 
 

~ , ~ , ~
, , ,x a y b z c2 3 2 3 2 3       .                                            (14) 
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Осы жүйедегі тепе-теңдік жағдайларының (14) формула бойынша экономикалық 

жүйенің жалпылама параметрлері арқылы, осы 0c   ba  болғанда, (12)- 

формуламен бірігеді, ал 0c  и  0 ,0  ba , 0c  и  0 ,0  ba  болған жағдайда, бір-бірінен ажырайды. 

 

Талқылау. 

 Нарықтағы үш үрдісі теңдіктегі жағдайлары арқылы орнықтылыққа анықтама беруі 

бойынша А.М. Ляпунов сызықтық жүйелеріне орнықтылықтың қағидасын қолданамыз: 
 

dx

dt

a

T
x

dy

dt

b

T
y

dz

dt

c

T
z  

1 2

, , кезінде  ~ ~ ~x y z1 1 1 0   . 

 

Нарық бойынша теңдіктер жағдайларында ~ ~ ~x y z   0   0c  и  0 ,0  ba  және 0c  и  0 ,0  ba    

шарттары арқылы глобальды асимптотикалы орнықты болады [6]. 

Тепе-теңдіктің жағдайы арқылы оның орнықтылығын қарастырайық: 
 

. 

Сызықталынған жүйе бойынша анықталады: 
 

dx

dt

a

T
x

dy

dt

b

T
y

dz

dt

c

T
z     

2 2 2

1 2

, ,  

 

төмендегі түрге ие: czbyax  3,23,23,2
~,~,~   

Нарықтағы 0c  и  0 ,0  ba , 0c  и  0 ,0  ba  параметрлері арқылы анықталынатын 

czbyax  3,23,23,2
~  ,~  ,~  тепе-теңдіктердің стационарлық жағдайы 

асимптотикалық түрде болады, бірақ глобальды орнықты болмайды [6]. 

 

Қорытынды. 

Детерминделген бейберекетсіздік режимдеріндегі туындамайтын жұмыс күші,  

тауарлары мен ақшаның нарықтағы белгісіздік параметрінің өзгеруі шексіз ұлғайтуында 

мүмкіндік беретін апатты теориясы бір параметрлі құрылымды-орнықтылықтағы 

бейнелелеріндегі нысанындағы артық сұранысы, ұсынысы қалпында басқарылуы заңының 

қалыптастырылуы әдісімен құрылды. 
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DEVELOPMENT SCENARIOS OF CHAOS AND DETERMINED CHAOS MODES 

COMPREHENSIVE CONTROL 

 

Abstract: The chaos theory is a mathematical apparatus that describes the action of 

certain nonlinear systems under certain conditions on a phenomenon called chaos. If the model 

describing the system is deterministic, then the system’s operation is random. 

Changing the parameters of a dynamic system reveals its nonlinear properties. As the 

nonlinearity increases, the dynamic mode becomes more complex. Simple attractions in the 

system are increasingly being replaced by more complex ones, and in certain cases, nonlinearity 

leads to dynamic deterministic chaos.  

The analysis of changes in system parameters allows the observation of bifurcations 

chains as a result of which chaotic attraction occurs. Such typical bifurcation chains are called 

bifurcation mechanisms (or scenarios) of the development of disorder. It should be noted that the 

transition scenarios do not depend on the type of evolution operator and are universal for all 

dynamic systems. 
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СЦЕНАРИИ РАЗВИТИЯ ХАОСА И КОМПЛЕКСНОЕ  

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМОВ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО ХАОСА 

 

Аннотация. Тeория хаоса – математический аппарат, описывающий поведение 

некоторых нелинейных динамических систем, подверженных при определённых условиях 

явлению, известному как хаос. Увидеть его нелинейные свойства можно, измение 

параметры динамической системы. 

С увеличением нелинейности динамический режим усложняется. Простые 

аттракторы в системе сменяются все более сложными, а нелинейность в некоторых 

случаях приводят к возникновению динамического детерминированного хаоса. 

 

Ключевые слова. Хаос, детерминированный, нелинейный, динамика, сценарий, 

бифуркация. 
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