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Развитие экономических процессов рассматривается, как нелинейная динамическая система и концепция
детерминированного хаоса является актуальным и объясняет порождение и развитие краткосрочных
колебаний и флуктуаций в экономической системе. Предлагается метод управления краткосрочным ко-
лебанием и флуктуацией в классе однопараметрических структурно устойчивых отображений на базе
нелинейной динамической модели развитие основных фондов отрасли экономической системы. Условие
отсутствие краткосрочных колебаний и флуктуаций получено в форме простейших неравенств относи-
тельно обобщенных параметров экономической системы, характеризующие основное свойство динамиче-
ской системы – устойчивость.

Введение

Проблема детерминированного хаоса яв-
ляется одним из фундаментальных концепций
в развитий теорий современных динамических
систем. Исследований конца ХХ-века выявили
большое разнообразие динамики нелинейных си-
стем и привели к одному из важнейших откры-
тий в нелинейных динамических системах – де-
терминированному хаосу с порождением «стран-
ного аттрактора» [1, 2, 3]. Детерминированный
хаос в основном оказывает вредные воздействия
на систему и могут проявляться в технологиче-
ских системах в форме «разноса» и «аварий»,
в социально-экономических, биологических, ме-
дицинских и т.д. системах в форме «кризиса».
Режим детерминированного хаоса в нелинейной,
динамической экономической системе проявля-
ется как краткосрочные колебаний и флукту-
ации [4,5], которые при определенной частоте
и амплитуде хаотических колебаний, вызывает
экономической системе «кризис», так как бизнес
сворачивает экономическую активность [6]. Ха-
отические режимы действительно могут возник-
нуть в любой системе. Поэтому возникли прак-
тически важные классы задач, когда нелинейной
системой необходимо управлять, уменьшая или
наоборот увеличивая степень ее хаотичности.
Существующие методы: стабилизация неустой-
чивой периодической орбиты задачи хаотизаций,
задачи управляемой синхронизации и модифи-
каций аттракторов [7,8,9,10], не решают пробле-
му подавления или исключения из режима ди-
намической системы детерминированного хаоса
[4,5,11,12]. В настоящей работе предлагается ме-
тод построения системы управления краткосроч-
ными колебаниями и флуктуацией, на приме-
ре нелинейной динамической модели развитие
основных фондов одной отрасли в многоотрас-
левой экономической системе. Предлагается но-
вый подход к управлению хаотическими процес-
сами в классе однопараметрических структурно-

устойчивых отображений из теорий катастроф
[13,14]. Где путем выбора закона управления пра-
вая часть нелинейного динамического управле-
ния развитие основных фондов отрасли экономи-
ческой системы представляется в форме однопа-
раметрических структурно-устойчивых отобра-
жении [13,14]. Условия отсутствия краткосроч-
ных колебаний и флуктуаций в системе иссле-
дуется градиентно-скоростным методом вектор
функций Ляпунова [12,15,16,17]. Динамику ос-
новных фондов отдельной отрасли экономиче-
ской системы можем привести к упрощённой мо-
дели [18]:

dx

dt
= −γ1

T
x2 +

α

T
x, (2)

Закон управления инвестиций u(t) в основные
фонды выбираем таким образом, чтобы пра-
вая часть уравнения состояния (2) имела фор-
му однопараметрических структурно устойчи-
вых отображений [14,15]

u (t) = −x3 +
γ1

T
x2 + kx (3)

Уравнение динамики развитие основных фондов
отрасли экономически с учетом управления (3)
получим в виде

dx

dt
= −x3 +

(α
T

+ k
)
x (4)

Рассмотрим равновесные состояния системы (4):

−x3
s +

(α
T

+ k
)
xs = 0 (5)

Тривиальное решение уравнения (5)

x1
s = 0 (6)

и нетривиальное решение, определяемое решени-
ем управления

−x2
s +

(α
T

+ k
)

= 0
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При отрицательном α
T +k ≤ 0 это уравнение име-

ет мнимое решение, что не может соответство-
вать какой-либо экономической или физически
возможной ситуации. Однако при положитель-
ных α

T + k > 0 это уравнение допускает следую-
щие два решения:

x2,3
s = ±

√
α

T
+ k, (7)

Эти решения сливаются с x1
s при α

T + k=0 и от-
ветвляются от него при α

T + k>0. Это так на-
зваемое явление бифуркации. Несмотря на свою
кажущуюся простату, нелинейная динамическая
модель (2) поражает невообразимым многооб-
разием типов поведения, варьирующего от про-
стых точек равновесия до множественных пе-
риодических или хаотических [4,5] в зависимо-
сти от значении обобщенного параметра α

T . Ос-
новные фонды развиваются без колебании до
тех пор пока выполняется условия α ≤2T. При
изменении α

T в интервале (2T<α<T*2,5699. . . )
происходит бесконечная последовательность би-
фуркаций, каждое из которых приводит к цик-
лам более высокого порядка с периодом, удва-
ивающимся при каждой последовательной би-
фуркации. После (T*2,5699. . . )< α получается
орбиты с «бесконечным периодом», т.е. с яр-
ко выраженным хаотическим аттрактором, ха-
рактеризуемому неустойчивостью. Таким обра-
зом краткосрочные колебания и флуктуации по
модели развитие основных фондов отрасли (2)
экономической системы порождается в услови-
ях потери устойчивости. Поэтому покажем, что
предложенный подход к управлению развитием
основных фондов позволяет построить систему
управления (4), устойчивая при любом измене-
ний неопределённых параметров. Режим крат-
косрочных колебаний и флуктуаций в развитий
основных фондов отрасли по модели (4) харак-
теризуется границами апериодической устойчи-
вости, где в переходном процессе отсутствует пе-
риодические и хаотические колебаний. Следова-
тельно, исследуется устойчивость стационарных
состояний (6) и (7) градиентно-скоростным мето-
дом вектор функции Ляпунова [12,15,16]. Снача-
ла исследуем устойчивость стационарного состо-
яния (6). Из (5) определяем градиента функции
Ляпунова V(x):

∂V (x)

∂x
= x3 −

(α
T

+ k
)
x, (8)

Также из (5) определяем вектор скорости

dx

dt
= −

(
x3 −

(α
T

+ k
)
x
)

(9)

Полная производная по времени от функции Ля-
пунова определяется, как скалярное произведе-
ние вектора градиента (8) на вектор скорости (9):

dV (x)

dt
= −

(
x3 −

(α
T

+ k
)
x
)2

(10)

Из (9) очевидно, что полная производная от
функции Ляпунова является знакоотрицатель-
ной функцией, то есть достаточное условие
асимптотической устойчивости системы (4) га-
рантированно выполняется. По градиенту (9) по-
строим функции Ляпунова

V (x) =
1

4
x4 − 1

2

(α
T

+ k
)
x2 (11)

Условия положительной определенности функ-
ций Ляпунова (11) на стационарном состоянии
(6):

α

T
+ k < 0 (12)

Отсюда стационарное состояние (6) системы (4)
существует и является асимптотической устой-
чивой, если выполняется условия (12). Иссле-
дуем устойчивость стационарного состояния (7).
Для этого уравнения состояния (4) представим в
отклонениях относительно стационарного состо-
яния (7):

dx
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= −x3 − 3

√
α

T
+ k x2 − 2

(α
T

+ k
)
x, (13)

Из (13) определяем градиент функции Ляпунова
V(x):

∂V (x)

∂x
= x3 + 3

√
α

T
+ k x2 + 2

(α
T

+ k
)
x (14)

Из (13) вектор скорости системы имеет вид

dx

dt
= −x3 − 3

√
α

T
+ k x2 − 2

(α
T

+ k
)
x (15)

Полная производная от функции Ляпунова опре-
деляется, как скалярное произведение вектора
градиента (14) на вектор скорости (15)

dV (x)
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= −

[
x3 + 3

√
α

T
+ k x2 + 2
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T
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)
x

]2

(16)
Из (16) очевидно, что полная производная от
функции Ляпунова является знакоотрицатель-
ной функцией. По градиенту (14) строим функ-
ции Ляпунова:

V (x) =
1

4
x4 +

√
α

T
+ k x3 +

(α
T

+ k
)
x2 (17)

Условия положительной определенности функ-
ций (17) неочевидно, поэтому воспользуемся лем-
мой Морса из теорий катастроф [14,15]. По лем-
ме Морса, функцию Ляпунова (17) локально в
окрестности стационарного состояния (7) можем
представить в виде квадратичной формы:

V (x) =
(α
T

+ k
)
x2 (18)

Отсюда условия существования функций Ля-
пунова, то есть положительная определенность
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функций Ляпунова (18) или (17) будет опреде-
ляться

α

T
+ k > 0 (19)

Таким образом система (4) за счёт введения в
контур, закон управления в форме однопарамет-
рических структурно устойчивых отображений
становится устойчивой в широких пределах из-
менения параметров α, T и k. Стационарное со-
стосяни (16) системы (4) существует и устойчи-
вый при выполениний условий (12), а стационар-
ное состояние (7) существует и устойчивый при
выполнений условий (19). Это показывает отсут-
ствие краткосрочных колебаний и флуктуаций в
режимах развитие основных фондов отрасли и
экономиечской системы в целом.

Заключение. В настоящее время хаотич-
ности динамики была признано во всех нелиней-
ных динамических системах в механике, систе-
мах телекоммуникации, во всех областях физи-
ки, химии и биохимии, биологии, в экономике,
медицине и т.д. Решаются практически важные
классы задач: стабилизация периодической ор-
биты системы, возбуждения, или генерация ха-
отических колебаний, управляемой синхрониза-
ций и модификация аттракторов. Но задача по-
давления или исключения из режима функцио-
нирования системы колебательных или хаотиче-
ских процессов остается нерешенным. Предлага-
ется метод построения системы управления по
математической модели развитие основных фон-
дов отрасли экономической системы. Выбор за-
кона управления осуществляется в классе одно-
параметрических структурно-устойчивых отоб-
ражений, т.е. правая часть уравнений состоя-
ния приводится к форме катастроф складки. Ре-
жим краткосрочных колебаний и флуктуаций
порождается в системе при потере устойчиво-
сти стационарного состояния. Устойчивость ста-
ционарных состояний исследуется градиентно-
скоростным методом вектор функции Ляпунова.
Показано, что краткосрочные колебаний и флук-
туаций будут отсутствовать при любых измене-
ниях параметров и это исключает порождение
краткосрочных колебаний и флуктуации в систе-
ме.
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