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1.Начиная с рубежа 1980-х - 1990-х годов в дискуссиях историков-методологов появилось новое направление, связанное с "наукой о сложном" (complexity sciences). Так принято называть новую междисциплинарную область исследований, в центре внимания которой находятся проблемы исследования систем с нелинейной динамикой, неустойчивым поведением, эффектами самоорганизации, наличием хаотических режимов. Единая наука о поведении сложных систем, самоорганизации в Германии названа синергетикой (Г. Хакен), во франкоязычных странах - теорией диссипативных структур (И. Пригожин), в США - теорией динамического хаоса (М. Фейгенбаум). В отечественной литературе принят преимущественно первый термин, наиболее краткий и емкий.
ТЕОРИЯ ХАОСА - раздел математики, изучающий кажущееся случайным или очень сложное поведение детерминированных динамических систем. Динамическая система – это такая система, состояние которой меняется во времени в соответствии с фиксированными математическими правилами; последние обычно задаются уравнениями, связывающими будущее состояние системы с текущим. Такая система детерминирована, если эти правила не включают явным образом элемента случайности.
История теории хаоса. Первые элементы теории хаоса появились еще в XIX веке, однако подлинное научное развитие эта теория получила во второй половине XX века, вместе с работами Эдварда Лоренца из Массачусетского технологического института и франко-американского математика Бенуа Б. Мандельброта. Эдвард Лоренц в свое время рассматривал, в чем возникает трудность при прогнозировании погоды. До работы Лоренца в мире науки господствовало два мнения относительно возможности точного прогнозирования погоды на бесконечно длительный срок.
Первый подход сформулировал еще в 1776 году французский математик Пьер Симон Лаплас. Лаплас заявил, что "…если мы представим себе разум, который в данное мгновение постиг все связи между объектами во Вселенной, то он сможет установить соответствующее положение, движения и общие воздействия всех этих объектов в любое время в прошлом или в будущем". Этот его подход был очень похож на известные слова Архимеда: "Дайте мне точку опоры, и я переверну весь мир".
Таким образом, Лаплас и его сторонники говорили, что для точного прогнозирования погоды необходимо только собрать больше информации обо всех частицах во Вселенной, их местоположении, скорости, массе, направлении движения, ускорении и т.п. Лаплас думал, чем больше человек будет знать, тем точнее будет его прогноз относительно будущего.
Второй подход к возможности прогнозирования погоды раньше всех наиболее четко сформулировал другой французский математик, Жюль Анри Пуанкаре. В 1903 году он сказал: "Если бы мы точно знали законы природы и положение Вселенной в начальный момент, мы могли бы точно предсказать положение той же Вселенной в последующий момент. Но даже если бы законы природы открыли нам все свои тайны, мы и тогда могли бы знать начальное положение только приближенно.
Если бы это позволило нам предсказать последующее положение с тем же приближением, это было бы все, что нам требуется, и мы могли бы сказать, что явление было предсказано, что оно управляется законами. Но это не всегда так; может случиться, что малые различия в начальных условиях вызовут очень большие различия в конечном явлении. Малая ошибка в первых породит огромную ошибку в последнем. 
Предсказание становится невозможным, и мы имеем дело с явлением, которое развивается по воле случая".
В этих словах Пуанкаре мы находим постулат теории хаоса о зависимости от начальных условий. Последующее развитие науки, особенно квантовой механики, опровергло детерминизм Лапласа. В 1927 году немецкий физик Вернер Гейзенберг открыл и сформулировал принцип неопределенности. Этот принцип объясняет, почему некоторые случайные явления не подчиняются лапласовому детерминизму.
Гейзенберг показал принцип неопределенности на примере радиоактивного распада ядра. Так, из-за очень малых размеров ядра невозможно знать все процессы, происходящие внутри него. Поэтому, сколько бы информации мы не собирали о ядре, точно предсказать, когда это ядро распадется невозможно.
В 1926–1927 голландский инженер Б.Ван-дер-Пол сконструировал электронную схему, соответствующую математической модели сердечных сокращений. Он обнаружил, что при определенных условиях возникающие в схеме колебания были не периодическими, как при нормальном сердцебиении, а нерегулярными. Его работа получила серьезное математическое обоснование в годы Второй мировой войны, когда Дж.Литтлвуд и М.Картрайт исследовали принципы радиолокации. 
В 1950 Дж.фон Нейман предположил, что неустойчивость погоды может в один прекрасный день обернуться благом, поскольку неустойчивость означает, что желаемый эффект может быть 
В начале 1960-х годов американский математик С.Смейл попытался построить исчерпывающую классификацию типичных разновидностей поведения динамических систем. Поначалу он предполагал, что можно обойтись различными комбинациями периодических движений, но вскоре понял, что возможно значительно более сложное поведение. В частности, он подробнее исследовал открытое Пуанкаре сложное движение в ограниченной задаче трех тел, упростив геометрию и получив при этом систему, известную ныне как «подкова Смейла». Он доказал, что такая система, несмотря на ее детерминированность, проявляет некоторые черты случайного поведения. Другие примеры подобных явлений были разработаны американской и российской школами в теории динамических систем, причем особенно важным оказался вклад В.И.Арнольда. Так начала возникать общая теория хаоса. 
То, что чувствительность к начальным данным ведет к хаосу, понял - и тоже в 1963 году - американский метеоролог Эдвард Лоренц. Он задался вопросом: почему стремительное совершенствование компьютеров не привело к воплощению в жизнь мечты метеорологов - достоверному среднесрочному (на 2-3 недели вперед) прогнозу погоды? Эдвард Лоренц предложил простейшую модель, описывающую конвекцию воздуха (она играет важную роль в динамике атмосферы), просчитал ее на компьютере и не побоялся всерьез отнестись к полученному результату. Этот результат - динамический хаос- есть непериодическое движение в детерминированных системах (то есть в таких, где будущее однозначно определяется прошлым), имеющее конечный горизонт прогноза.
С точки зрения математики можно считать, что любая динамическая система, что бы она ни моделировала, описывает движение точки в пространстве, называемом фазовым. Важнейшая характеристика этого пространства - его размерность, или, попросту говоря, количество чисел, которые необходимо задать для определения состояния системы. С математической и компьютерной точек зрения не так уж и важно, что это за числа - количество рысей и зайцев на определенной территории, переменные, описывающие солнечную активность или кардиограмму, или процент избирателей, до сих пор поддерживающих президента. Если считать, что точка, двигаясь в фазовом пространстве, оставляет за собой след, то динамическому хаосу будет соответствовать клубок траекторий. Здесь размерность фазового пространства всего 3. Замечательно, что такие удивительные объекты существуют даже в трехмерном пространстве. 

2. Порядок и беспорядок
 Теория хаоса является достаточно общей, чтобы охватить широкий круг явлений нашего мира и при этом будоражит воображение читателей. Ведь оказалось, что порядок возникает именно из хаоса, а не откуда-нибудь еще! С другой стороны, в современных научных представлениях о хаосе есть много моментов, требующих пристального внимания и углубленного изучения. Пожалуй, вопросов тут больше, чем ответов.
Порядок и беспорядок
Из соображений, которые, возможно, станут ясны ниже, вначале мы обратимся к двум исключительно важным понятиям современной науки: «порядок» и «беспорядок». Обычно нам кажется, что здесь все с самого начала ясно и понятно, но на самом деле это далеко не так. И понятие хаоса, в известной мере, становится интересным и важным именно потому, что только порядком и беспорядком нам тут не обойтись.
Прежде всего – что такое порядок и что такое беспорядок? В каком отношении они находятся друг с другом? И как отличить одно от другого? Вопросы эти, оказывается, отнюдь не тривиальны, в чем мы скоро убедимся.
В повседневной жизни принято полагать, что беспорядок – это отсутствие порядка. Такие понятия встречаются довольно часто, например «холод». Мы употребляем его на каждом шагу и понимаем, что имеется в виду. Более того, мы даже «измеряем» его с помощью термометра. И, тем не менее, холода как такового не существует. Существует тепло, а холод на самом деле является его недостатком. Но мы говорим «холод» так, как будто бы он был чем-то реальным (или, как говорят философы, субстанциальным).
А вот с понятием «беспорядок» все, в известном смысле, обстоит наоборот. Мы используем это слово как обозначение отсутствия чего-то (порядка), что именно и существует само по себе. Но возникает вопрос: а так ли это?

Поясним суть дела на конкретном примере, для чего представим себе письменный стол некоего профессора. Глядя на него, мы, вероятно, решим что все, что находится на нем, свалено в беспорядочную кучу. Однако сам профессор, не глядя, протягивая руку, безошибочно находит нужный ему предмет. И напротив, если уборщица разложит все аккуратными стопками, то профессор не сможет работать так же, как не смогла готовить бабушка в романе Рэя Брэдбери «Вино из одуванчиков» после генеральной уборки, устроенной на кухне тетей.
Может быть, следует признать, что то, что мы привыкли называть беспорядком отнюдь не является отсутствием того, что обычно называют порядком? Впрочем, есть и другой путь: оставить за словом «беспорядок» его привычное значение, и ввести в оборот другой термин для обозначения того, что мы часто, не задумываясь, также называем беспорядком, хотя в действительности имеем в виду нечто совершенно иное.
В последнее время на роль такого понятия все чаще претендует слово «хаос».
Строго говоря, следовало бы различать просто «хаос» и «детерминированный хаос». Что это такое – мы увидим ниже, а пока отметим два момента.
Во-первых, по логике вещей детерминированный хаос должен быть частным случаем хаоса, и в этом смысле следовало бы ввести три термина: общее понятие хаоса и как два его частных случая детерминированный и недетерминированный хаос. Тогда недетерминированный хаос мог бы быть эквивалентом беспорядка, а детерминированный хаос обозначал нечто качественно от него отличное (именно то, о чем у нас пойдет речь).
Во-вторых, как выяснится при углубленном анализе, различие между детерминированным и недетерминированным хаосом в действительности не столь фундаментально, как принято считать, и является скорее методическим, нежели физическим. Поэтому в предлагаемых заметках будем просто говорить о хаосе, уточняя предмет обсуждения там, где это действительно нужно. К тому же простое, лаконичное и емкое слово «хаос» обладает определенной эстетической притягательностью, чего не скажешь о строгом, но длинном и скучном «детерминированный хаос». В конце концов, сказал же Пригожин «Порядок из хаоса», а не «Порядок из детерминированного хаоса».
В античном мире слово «хаос» означало неорганизованное состояние материи, в котором она пребывала до мироздания, и в этом смысле вполне может восприниматься как синонимом слова «беспорядок». Но, вместе с тем, такое понимание заключает в себе нечто, порождающее и другие смыслы. Вероятно, при желании хаос можно было бы назвать сверхпорядком, имея в виду, что он потенциально содержит множество различных порядков, каждый из которых при определенных условиях может актуализоваться, создав свой собственный мир.
Однако вернемся к порядку и беспорядку как таковым. Если мы непредубежденно посмотрим на положение вещей, то увидим, что под порядком часто подразумевают не что иное, как пространственную или пространственно-временную регулярность, в основе которой лежит та или иная симметрия. Именно поэтому, глядя на чужой стол, мы хотим увидеть там симметрично разложенные предметы (к своему собственному столу наше отношение обычно несколько иное).
Здесь необходимо отметить исключительно важный момент. Поведение системы, обладающей регулярной структурой, как правило, может быть предсказано (возможно, на вероятностном уровне), причем именно на основании присутствующих в ней элементов симметрии. Если мы знаем, что карандаши лежат в правом дальнем углу стола, то вряд ли мы обнаружим один из них в левом ближнем. Упорядоченность мира – это как раз то, что позволяет нам ориентироваться в нем. Под таким углом зрения главным общим свойством и беспорядочного, и хаотического состояний системы является то, что мы не можем предсказать ее поведение. В данном случае поведение может иметь как временное, так и пространственное истолкование. В первом случае имеется в виду невозможность сказать, в каком состоянии будет находиться система в заданный момент времени, а во втором, – какой окажется ее пространственная конфигурация.
Возможно, именно наше внутреннее (и не всегда осознаваемое) стремление жить в предсказуемом мире придает привлекательность упорядоченным системам. И то, что хаос, по всей видимости, в плане потенциальных возможностей несравненно богаче порядка, не меняет ситуацию. Вольно или невольно, но мы воспринимаем его как нечто пугающее и чуждое нашему обыденному сознанию.
На интеллектуальном уровне нам более или менее ясно, что упорядоченность системы, чем бы она ни был на самом деле, как-то связана с ее сложностью. Построить дом сложнее, чем разрушить его. Созидание предполагает упорядочение, тогда как разрушение – разупорядочение. Построенный дом обладает элементами, имеющими определенные функциональные роли, а груда обломков – нет.
Но всегда ли сложность является очевидной, и всегда ли она определяется симметрией? Снова вспомним стол профессора: расположение предметов на нем совершенно нерегулярно, но достаточно сложно. Если не верите, то попробуйте объяснить, как профессор находит нужный предмет.
Таким образом, следует признать, что существуют системы, обладающие высоким уровнем сложности, но при этом лишенные видимой регулярности. Нам кажется, что между их элементами отсутствуют связи, и они расположены случайным образом, тогда как на самом деле связи существуют, но слишком сложны для того, чтобы мы их увидели. Поэтому не будет ошибкой сказать, что порядок в обычном смысле – это нечто среднее между беспорядком и хаосом. При желании порядок можно определить как хаос с проявленной структурой, а беспорядок – как отсутствие структуры (как только мы начинаем видеть связи между элементами системы, она становится для нас упорядоченной). Именно поэтому хаос и является самостоятельным и самодостаточным понятием, ведь непроявленность чего-то не означает его отсутствия.
Беспорядок и хаос в системе похожи друг на друга тем, что мы не видим закономерностей в расположении ее элементов. Различие же заключается в том, что в случае беспорядка их действительно нет, а в случае хаоса они существуют, но не в актуальном расположении элементов в текущий момент времени, а в тех внутренних механизмах, которые генерируют это расположение. Причем (и это самое замечательное), такие механизмы физически могут быть реализованы вне системы, например в сознании профессора, знающего, где что лежит на его столе. Именно поэтому предметы на столе представляются беспорядочно лежащими всем, кроме самого профессора, поскольку он один знает принцип их размещения.


3. Прикладной хаос
Очень часто дискутируется вопрос: для чего нужен хаос?
Прежде всего, нельзя недооценивать колоссального мировоззренческого значения этой концепции. Окружающий нас мир полон нелинейных явлений и процессов, правильное представление о которых немыслимо без понимания возможности хаоса, а также связанных с этим принципиальных ограничений на предсказуемость поведения сложных систем. Например, становится вполне очевидной несостоятельность учения об однозначной определенности исторического процесса.
Сказанное не мешает обсуждать возможность использования хаоса в системах различной природы для каких-либо конкретных практических целей или же учета тех последствий, к которым может привести возникновение сложной динамики.
Приведем простой пример — задачу о динамике судна или нефтяной платформы при наличии волнения . В известном приближении, это нелинейная динамическая система с внешним периодическим воздействием. Нормальное, рабочее расположение судна отвечает одному аттрактору системы, перевернутое — другому. Можно задаться вопросом, как расположен и как устроен бассейн притяжения второго аттрактора. Как он зависит от интенсивности волнения? Ясно, что попадание в бассейн притяжения второго аттрактора ведет к катастрофе! Подчеркнем, что только нелинейный анализ обеспечивает всестороннее понимание ситуации, выработку условий и рекомендаций по избежанию катастрофы.
Благодаря динамической природе хаотических режимов и их чувствительности по отношению к малым возмущениям они допускают эффективное управление посредством внешнего контролируемого воздействия. Целью такого воздействия может быть реализация в системе периодического режима вместо хаоса или попадание в заданную область фазового пространства. Эта идея, выдвинутая первоначально группой американских исследователей из университета штата Мериленд, представляется очень перспективной и плодотворной в прикладном плане. К настоящему времени по этому предмету имеется обширная литература, проведено множество международных научных конференций.
Успешные примеры управления хаосом реализованы в механических системах, электронных устройствах, лазерах. В качестве примера можно привести работу, где рассматривается применение методики управления хаосом для того, чтобы направить космический аппарат на Луну. Оказывается, что с помощью малых контролируемых воздействий задачу удается решить с очень существенной экономией топлива, правда, ценой увеличения продолжительности полета.
Другое направление применения идей и методов нелинейной динамики связано с проблемой обработки сигналов. Представим себе, что исследуется удаленный и недоступный объект, так что наши возможности ограничиваются анализом поступающего от него сигнала. За последние годы были предложены методики, позволяющие выяснить, произведен ли сигнал динамической системой, а также получить информацию о свойствах и характеристиках этой системы. Таким образом, аппарат нелинейной динамики превращается в инструмент исследования, позволяющий сделать заключение или предположение о структуре объекта, сконструировать его динамическую модель и т. д. Разработку методов и алгоритмов анализа сигналов можно считать важным направлением нелинейной динамики, непосредственно связанным с возможными приложениями.
Очень высоко оцениваются перспективы использования анализа и обработки сигналов, конструирования моделей, а также методик управления хаосом применительно к проблемам медицины и биологии.
В радиотехнике и электронике известен целый ряд приложений, где необходимы генераторы шумоподобных колебаний, в роли которых могут выступать различные устройства, функционирующие в режиме динамического хаоса. Примерами могут служить генераторы с запаздывающей связью на лампе бегущей волны.
Одно из возможных приложений хаоса состоит в использовании генерируемых динамическими системами хаотических сигналов в целях коммуникации. Благодаря хаотической природе сигналов открываются новые возможности кодирования информации, которая становится труднодоступной для перехвата. Предложен целый ряд схем, обеспечивающих связь на хаотических сигналах, проведены демонстрационные эксперименты.
Результаты, полученные в нелинейной динамике, открывают новые нетривиальные возможности для сжатия и хранения, а также обработки информации. Интересным примером такого рода может служить предложенная в Институте радиотехники и электроники РАН схема кодирования и обработки информации с использованием одномерных отображений . Эффективные методы сжатия информации разработаны на основании идей фрактальной геометрии. Прорабатывается вопрос о реализации вычислительных процессов в системах, отличных от традиционной компьютерной архитектуры и опирающихся на феномены нелинейной динамики.

4.Основные принципы. Для изучения хаоса используют общие математические принципы и компьютерное моделирование. Фундаментальной характеристикой всякой динамической системы является итерация, т.е. результат повторного (многократного) применения одного и того же математического правила к некоторому выбранному состоянию. Состояние обычно описывается числом или набором чисел, но это может быть также геометрическая фигура или конфигурация. 
Основным понятием теории хаоса является аттракторы и фракталы.

Аттрактор 
(от англ. to attract - притягивать) - геометрическая структура, характеризующая поведение в фазовом пространстве по прошествии длительного времени. Здесь возникает необходимость определить понятие фазового пространства.
Четыре аттрактора формируют основную структуру внешнего мира, характер поведения и движения рынка. Теория хаоса находится в полном противоречии с аналитической теорией. Она даем нам новую метафизику. Она концентрируется на происходящем в данный момент, что значительно важнее при анализе рынка. Теория хаоса дает более полную картину, охватывая всю реку-рынок, в ее течении, со всеми неожиданными поворотами и сюрпризами. Умение замечать происходящие изменения в потоке является задачей действенного рыночного анализа и противоядием от догматизма, роковой "болезни" трейдеров. Рынок часто кажется таким же хаотичным, как и наш внутренний мир, наш поток сознания. Чтобы извлечь из этого хаоса какой-либо смысл, мы должны обнаружить базовую структуру для реальности и рынка - несущую структуру, которая вскрывает порядок, лежащий в основе хаоса.
Рынок, как явление реального мира, - основательно беспорядочен и свободен. Хаос правит над предсказуемостью. Простые линейные подходы к торговле на рынке не работают. Рынок бесконечно сложен. Из хаоса всегда рождается более высокий порядок, но этот порядок возникает спонтанно и непредсказуемо. Подобно погоде, фондовый и товарный рынки, а также и другие хаотичные системы, могут порождать непредсказуемые последствия при пренебрежимо малых изменениях в количествах, помноженных на реакцию на них. В настоящее время биржевые игроки используют нелинейные методы в инвестировании и торговле. Фракталы - это новые игрушки рынка. Фракталы это способ самоорганизации рынков. Специфическая фрактальная организация создается при помощи механизмов, которые в науке о хаосе называются аттракторами.
Чтобы использовать мышление для сортировки явлений и научиться понимать смысл происходящего, мы должны, прежде всего, найти основную структуру реальности. Структуру, вскрывающую порядок, который лежит в основе хаоса. Существует четыре нелинейные функции, которые помогают нам определить этот порядок в нашем собственном сознании. Ученые, исследующие хаос, обнаружили, что кажущиеся хаотичными, не подчиняющимися никаким законам процессы, в действительности, следуют скрытому порядку. Порядок, который они открыли, четырехкратный: все внешние явления действуют в соответствии с тем, что они называют четырьмя аттракторами - силами, которые извлекают порядок из беспорядка. Они называются точечным аттрактором, циклическим аттрактором, аттрактором Торас, и странным аттрактором.
Точечный аттрактор - это простейший способ привнести порядок в хаос. Он живет в первом измерении линии, которая составлена из бесконечного числа точек. Под воздействием этого аттрактора человек испытывает склонность к одной деятельности, и отвращение к другой. Это аттрактор первой размерности, и он может использоваться для торговли на рынках.
Характеристика циклического аттрактора - движение взад-вперед, подобно маятнику или циклическому магниту. Он притягивает, затем отталкивает, затем опять притягивает и т.д. Он живет во втором измерении плоскости, которая состоит из бесконечного числа линий. Им характеризуется рынок, заключенный в коридор, где цена движется вверх и вниз в определенном диапазоне в течение некоторого промежутка времени. Этот аттрактор более сложен, чем точечный, и является основной структурой для более сложного поведения. Одна деятельность автоматически ведет к другой в повторяющемся порядке. На рынке зерна это явление носит годичный характер.
Третий, более сложный, вид аттрактора известен как аттрактор Торас. Он начинает сложную циркуляцию, которая повторяет себя по мере движения вперед. Он живет в третьем измерении, которое состоит из бесконечного числа плоскостей. По сравнению с циклическим и точечным аттракторами, аттрактор Торас вводит большую степень беспорядочности, и его модели более сложны. На этом уровне, предсказания носят более точный характер, а модели имеют тенденцию казаться более законченными. Графически он выглядит как кольцо или рогалик. Он образует спиралевидные круги на ряде различных плоскостей, и иногда возвращается сам к себе, завершая полный оборот. Его основная характеристика - повторяющееся действие. Подобные явления можно также наблюдать в стремлении мировых активов к безопасности. Если ставка по государственным бумагам повышается, они привлекают больше инвесторов. Затем повышаются цены на них, что опускает процентную ставку, и делает их менее привлекательными и т. д.
Странный аттрактор из четвертого измерения - самоорганизующий. Это место рождения свободы и понимания, как в действительности работает рынок. То, что поверхностный взгляд воспринимает как абсолютный хаос, в котором не заметно никакого порядка, имеет определенный порядок, базирующийся на странном аттракторе, когда наблюдение ведется из четвертого измерения. Другая характеристика странного аттрактора -это чувствительность к начальным условиям, которая иногда называется "эффектом бабочки". Малейшее отклонение от изначальных условий может привести к огромным различиям в результате. Различия начальных условий при заключении сделок могут влиять на рентабельность торговой системы в пятикратном размере. Другими словами, заключение сделок при чувствительных начальных условиях может привести к увеличению прибыли на 500 процентов. 

Фракталы
Понятия фрактал и фрактальная геометрия, появившиеся в конце 70-х, с середины 80-х прочно вошли в обиход математиков и программистов. Слово фрактал образовано от латинского fractus и в переводе означает состоящий из фрагментов. Оно было предложено Бенуа Мандельбротом в 1975 году для обозначения нерегулярных, но самоподобных структур, которыми он занимался. Рождение фрактальной геометрии принято связывать с выходом в 1977 году книги Мандельброта `The Fractal Geometry of Nature'. В его работах использованы научные результаты других ученых, работавших в период 1875-1925 годов в той же области (Пуанкаре, Фату, Жюлиа, Кантор, Хаусдорф). Но только в наше время удалось объединить их работы в единую систему. 
Роль фракталов в машинной графике сегодня достаточно велика. Они приходят на помощь, например, когда требуется, с помощью нескольких коэффициентов, задать линии и поверхности очень сложной формы. С точки зрения машинной графики, фрактальная геометрия незаменима при генерации искусственных облаков, гор, поверхности моря. Фактически найден способ легкого представления сложных неевклидовых объектов, образы которых весьма похожи на природные. 
Одним из основных свойств фракталов является самоподобие. В самом простом случае небольшая часть фрактала содержит информацию о всем фрактале. 
Определение фрактала, данное Мандельбротом, звучит так: "Фракталом называется структура, состоящая из частей, которые в каком-то смысле подобны целому" 
Фракталы:
Геометрические фракталы
Фракталы этого класса самые наглядные. В двухмерном случае их получают с помощью некоторой ломаной (или поверхности в трехмерном случае), называемой генератором. За один шаг алгоритма каждый из отрезков, составляющих ломаную, заменяется на ломаную-генератор, в соответствующем масштабе. В результате бесконечного повторения этой процедуры, получается геометрический фрактал. 

Рис 1. Построение триодной кривой Кох.
Рассмотрим один из таких фрактальных объектов - триодную кривую Кох . Построение кривой начинается с отрезка единичной длины (рис.1) - это 0-е поколение кривой Кох. Далее каждое звено (в нулевом поколении один отрезок) заменяется на образующий элемент, обозначенный на рис.1 через n=1. В результате такой замены получается следующее поколение кривой Кох. В 1-ом поколении - это кривая из четырех прямолинейных звеньев, каждое длиной по 1/3. Для получения 3-го поколения проделываются те же действия - каждое звено заменяется на уменьшенный образующий элемент. Итак, для получения каждого последующего поколения, все звенья предыдущего поколения необходимо заменить уменьшенным образующим элементом. Кривая n-го поколения при любом конечном n называется предфракталом. На рис.1 представлены пять поколений кривой. При n стремящемся к бесконечности кривая Кох становится фрактальным объектом 
В машинной графике использование геометрических фракталов необходимо при получении изображений деревьев, кустов, береговой линии. Двухмерные геометрические фракталы используются для создания объемных текстур (рисунка на поверхности объекта). 
Алгебраические фракталы
Это самая крупная группа фракталов. Получают их с помощью нелинейных процессов в n-мерных пространствах. Наиболее изучены двухмерные процессы. Интерпретируя нелинейный итерационный процесс, как дискретную динамическую систему, можно пользоваться терминологией теории этих систем: фазовый портрет, установившийся процесс, аттрактор и т.д. 
Известно, что нелинейные динамические системы обладают несколькими устойчивыми состояниями. То состояние, в котором оказалась динамическая система после некоторого числа итераций, зависит от ее начального состояния. Поэтому каждое устойчивое состояние (или как говорят - аттрактор) обладает некоторой областью начальных состояний, из которых система обязательно попадет в рассматриваемые конечные состояния. Таким образом фазовое пространство системы разбивается на области притяжения аттракторов. Если фазовым является двухмерное пространство, то окрашивая области притяжения различными цветами, можно получить цветовой фазовый портрет этой системы (итерационного процесса). Меняя алгоритм выбора цвета, можно получить сложные фрактальные картины с причудливыми многоцветными узорами. Неожиданностью для математиков стала возможность с помощью примитивных алгоритмов порождать очень сложные нетривиальные структуры. 

Рис 3. Множество Мандельброта.
В качестве примера рассмотрим множество Мандельброта (см. pис.3 и рис.4). Алгоритм его построения достаточно прост и основан на простом итеративном выражении: 







где Zi и C - комплексные переменные. Итерации выполняются для каждой стартовой точки C прямоугольной или квадратной области - подмножестве комплексной плоскости. Итерационный процесс продолжается до тех пор, пока  не выйдет за пределы окружности радиуса 2, центр которой лежит в точке , (это означает, что аттрактор динамической системы находится в бесконечности), или после достаточно большого числа итераций (например 200-500)  сойдется к какой-нибудь точке окружности. В зависимости от количества итераций, в течении которых  оставалась внутри окружности, можно установить цвет точки C (если  остается внутри окружности в течение достаточно большого количества итераций, итерационный процесс прекращается и эта точка растра окрашивается в черный цвет). 

Рис 4. Участок границы множества Мандельброта, увеличенный в 200 pаз.
Вышеописанный алгоритм дает приближение к так называемому множеству Мандельброта. Множеству Мандельброта принадлежат точки, которые в течение бесконечного числа итераций не уходят в бесконечность (точки имеющие черный цвет). Точки принадлежащие границе множества (именно там возникает сложные структуры) уходят в бесконечность за конечное число итераций, а точки лежащие за пределами множества, уходят в бесконечность через несколько итераций (белый фон). 
Стохастические фракталы
Еще одним известным классом фракталов являются стохастические фракталы, которые получаются в том случае, если в итерационном процессе случайным образом менять какие-либо его параметры. При этом получаются объекты очень похожие на природные - несимметричные деревья, изрезанные береговые линии и т.д. Двумерные стохастические фракталы используются при моделировании рельефа местности и поверхности моря . 
Существуют и другие классификации фракталов, например деление фракталов на детерминированные (алгебраические и геометрические) и недетерминированные (стохастические). 

5. Детерминированный хаос и информационные технологии
По аналогии явлению нерегулярного (хаотического) движения в нелинейных системах был присвоен терминдинамический, или детерминированный, хаос. Наблюдаемое хаотическое поведение возникает не из-за внешних источников шума, не из-за большого числа степеней свободы и не из-за неопределенности, связанной с квантовой механикой. Оно порождается собственной динамикой нелинейной детерминированной системы. В фазовом пространстве системы такому поведению соответствует странный аттрактор. Аттрактор (attractor) в переводе с английского означает "притягиватель"; в данном случае это множество траекторий в фазовом пространстве, к которым притягиваются все остальные траектории из некоторой окрестности аттрактора, называемой также бассейном притяжения. Термин "странный" используется, чтобы подчеркнуть необычность свойств аттрактора, соответствующего хаотическому поведению. Причиной нерегулярности поведения является свойство нелинейных систем экспоненциально быстро разводить первоначально близкие траектории в ограниченной области фазового пространства. Предсказать поведения траекторий хаотических систем на длительное время невозможно, поскольку чувствительность к начальным условиям высока, а начальные условия, как в физических экспериментах, так и при компьютерном моделировании, можно задать лишь с конечной точностью.
Управление хаосом
На первый взгляд, природа хаоса исключает возможность управлять им. В действительности же дело обстоит с точностью до наоборот: неустойчивость траекторий хаотических систем делает их чрезвычайно чувствительными к управлению.
Пусть, например, имеется система со странным аттрактором, и требуется перевести фазовую траекторию из одной точки аттрактора в другую. Хаотические траектории обладают свойством с течением времени попадать в окрестность любойточки, принадлежащей аттрактору. Если нужно, чтобы это произошло через время, не большее, чем Т, требуемый результат может быть получен за счет одного или серии малозаметных, незначительных возмущений траектории. Каждое из этих возмущений лишь слегка меняет траекторию. Но через некоторое время накопление и экспоненциальное усиление малых возмущений приводит к достаточно сильной коррекции траектории. При правильном выборе возмущений это позволяет решить поставленную задачу, не уводя траекторию с хаотического аттрактора. Таким образом, системы с хаосом демонстрируют одновременно и хорошую управляемость и удивительную пластичность: система чутко реагирует на внешние воздействия, при этом сохраняя тип движения. Комбинация управляемости и пластичности, по мнению многих исследователей, является причиной того, что хаотическая динамика является характерным типом поведения для многих жизненно важных подсистем живых организмов. Например, хаотический характер сердечного ритма позволяет сердцу гибко реагировать на изменение физических и эмоциональных нагрузок, обеспечивая запас динамической прочности.
Хаос, как бы он ни был интересен, - это лишь часть сложного поведения нелинейных систем. Существует также не поддающееся интуитивному осознанию явление, которое можно было бы назвать антихаосом. Оно выражается в том, что некоторые весьма беспорядочные системы спонтанно "кристаллизуются", приобретая высокую степень упорядоченности. Предполагается, что антихаос играет важную роль в биологическом развитии и эволюции.
Есть ряд аргументов в пользу того, что наряду с хорошо изученными тремя типами поведения динамических систем - стационарными состояниями, периодическими и квазипериодическими колебаниями, а также хаосом, существует и четвертый, специфический тип поведения на границе между регулярным движением и хаосом. Было замечено, что на этой границе, которую называют "кромкой хаоса", могут иметь место процессы, подобные процессам эволюции и обработки информации.

Рис1.  Пример применения ассоциативной памяти на основе хаотической динамики для целей ориентирования и навигации. Область для ориентирования общей площадью 576 км2 задается географической картой в масштабе М 1:20000. Она разбита на 16 фрагментов, каждый из которых представляет собой цветной графический образ размером 200х200 пикселов в 256-цветном алфавите. Каждый из образов представлен как предельный цикл в одном и том же двумерном кусочно-линейном отображении.
Для определения местоположения пользователю достаточно предъявить любой кусочек фрагмента карты. Если поиск по кусочку успешен (успех регистрировался при предъявлении программе кусочков вплоть до 1 км2, то есть вплоть до 0,2 процента от первоначальной площади), соответствующий фрагмент карты появится на экране.
Программа демонстрирует также возможность идентификации по искаженным кусочкам. В нашем примере уровень искажений в кусочке, предъявляемом для идентификации, может составлять 70-80 процентов.
В противоположность динамическому хаосу, рассматриваемое явление, именуемое иногда комплексностью (complexity), возникает в системах, состоящих из многих взаимодействующих элементов. Такие системы часто не только демонстрируют четвертый тип поведения, но и обладают адаптивными свойствами, если под адаптацией понимать резкое упрощение динамики системы по сравнению с многомерной хаотической динамикой совокупности ее изолированных элементов. Приводимые ниже примеры отражают ряд общих свойств систем на кромке хаоса.
Игра "Жизнь" в клеточных автоматах
Совокупность правил этого клеточного автомата (то есть параметров системы) такова, что его поведение находится в узкой зоне между областями устойчивости и хаоса. В системе наблюдается поведение, похожее на "настоящие" жизненные процессы. Кроме того, при анализе таких объектов, как "глайдеры" и "катапульты", математически доказана эквивалентность игры "Жизнь" машине Тьюринга, и, тем самым, доказано наличие в ней процессов, эквивалентных универсальным вычислениям.
Биологическая эволюция
Со времен Дарвина биологи рассматривали эволюцию как процесс естественного отбора. Однако возможно, что биологический порядок отчасти отражает спонтанную упорядоченность, на фоне которой действовал механизм естественного отбора. Другими словами, в процессе эволюции в пространстве морфологических признаков могут быть реализованы не все комбинации, а только некоторое избранное множество "аттракторов". То есть трудно ожидать, что любые уродства возможны. Кроме того, такой механизм значительно ускоряет процесс эволюции. Он резко сужает множество допустимых траекторий движения и, тем самым, необходимое число "итераций" для появления того или иного биологического вида. Здесь уместна аналогия между скоростью сходимости случайного и градиентного методов поиска экстремума: в первом случае поиск ведется по всей области изменения переменных, а во втором - только вдоль определенной траектории.
С точки зрения биологии, не так важно, какие типы аттракторов в пространстве морфологических возможностей реализуются. Важно, что потоки траекторий "сваливаются" в некоторые ограниченные области, тем самым выделяя в пространстве морфологических признаков островки структурно устойчивых видов. А сами аттракторы могут быть стоками, циклами, странными аттракторами и т. д.
Самоорганизованная критичность
Система с большим числом взаимодействующих элементов естественным образом эволюционирует к критическому состоянию, в котором малое событие может привести к катастрофе. Хотя в составных системах происходит больше незначительных событий, чем катастроф, цепные реакции всех масштабов являются неотъемлемой частью динамики. Как следует из теории критичности, малые события вызывает тот же механизм, что и крупные. Более того, составные части системы никогда не достигают равновесия, а вместо этого эволюционируют от одного метастабильного состояния к другому.
Концепция самоорганизованной критичности предполагает, что глобальные характеристики, такие как относительное число больших и малых событий, не зависят от микроскопических механизмов. Именно поэтому глобальные характеристики системы нельзя понять, анализируя ее части по отдельности.
Как можно себе представить механизм адаптации в связанных динамических системах? Заманчиво выглядит модель эволюционного равновесия (кромки хаоса) как некоего вида хаотической синхронизации. Действительно, процесс синхронизации резко упрощает динамику системы, снижая размерность ее аттрактора. Он напрямую определяется степенью связности системы - "адаптивный механизм" движения к кромке хаоса включается только при наличии достаточно сильных связей.
Порождение информации хаотическими системами
Вернемся к свойствам хаоса в маломерных системах. Итак, поведение хаотических траекторий не может быть предсказано на большие интервалы времени. Прогноз движения вдоль траекторий становится все более и более неопределенным по мере удаления от начальных условий. С точки зрения теории информации это означает, что система сама порождает информацию и скорость создания информации тем выше, чем больше хаотичность системы. Поскольку система создает информацию, то ее содержат и траектории системы.

Рис. 2. Пример применения технологии для поиска информации в неструктурированных текстовых архивах. В качестве архива используется текст книжки "Винни-Пух и все-все-все". В ответ на вопрос Пуха "Зачем пчелы делают мед?" система предлагает фрагмент текста, содержащий фразу: "Единственная причина делать мед - та, чтобы я мог есть его".
Запись, хранение и поиск информации с помощью хаоса
Теперь зададимся вопросом: а нельзя ли сопоставить траектории системы информацию в виде интересующей нас последовательности символов? Если бы это удалось сделать, часть траекторий соответствовала бы нашим информационным последовательностям, и их можно было бы получать, решая уравнения, определяющие динамику системы. Если же взять любой (не слишком малый) фрагмент информационной последовательности, с его помощью можно восстановить всю информационную последовательность, соответствующую данной траектории. Разным траекториям соответствуют разные информационные последовательности, и возникает возможность восстановить любую из них по любому ее небольшому фрагменту. Тем самым реализуется ассоциативный доступ (доступ по содержанию) ко всей информации, записанной в системе. Итак, информация запоминается и хранится в виде траекторий динамической системы и обладает свойствами ассоциативности.
Эта идея возникла и получила развитие при попытках понять, чем может быть полезен хаос в обработке информации живыми системами. Были построены математические модели, которые демонстрировали принципиальную возможность записи, хранения и извлечения информации с помощью траекторий динамических систем с хаосом. Эти модели казались очень простыми, и эксперт одного уважаемого международного журнала написал в своей рецензии: "Это просто игрушечные модели, и на их основе не может быть создана никакая технология ни на Востоке, ни на Западе". Однако вскоре за исследования в этом направлении был присужден Главный приз на конкурсе компании "Хьюлетт-Паккард" по распознаванию образов. Развитие "игрушек" привело к тому, что их потенциальная информационная емкость значительно превысила объем всей информации, имеющейся в Интернете (патент РФ 2050072, патент США US 5774587). И даже на скромных "писишках" стало возможным синтезировать динамические системы с объемом записанной информации, эквивалентной среднему собранию сочинений.

Рис. 3. Источник хаоса, состоящий из нелинейной и линейной систем, замкнутых в кольцо обратной связи. Справа: внешний вид платы электронной схемы (вверху) и фазовый портрет хаотического аттрактора (внизу). Даже небольшие изменения параметров элементов электронной схемы приводят к существенному изменению характера хаотических колебаний.
Разработанная технология позволяет записывать, хранить и извлекать любые типы данных: изображения, тексты, цифровую музыку и речь, сигналы и т. д. Примером использования технологии является персональная система управления факсимильными документами с ассоциативным доступом FacsData Wizard, которая обеспечивает возможность создания архивов неструктурированной информации с полным автоматическим индексированием всей хранимой информации.
Для поиска необходимых документов пользователь составляет запрос путем набора в произвольной форме нескольких строк текста, относящегося к содержанию требуемого документа. В ответ система выдаст искомый документ, если входной информации достаточно для его однозначного поиска, либо предложит набор вариантов. При необходимости можно получить и факсимильную копию найденного документа. Наличие ошибок в запросе и при преобразовании исходной информации в текстовую не сказывается существенным образом на качестве поиска. Создание электронного архива не требует дополнительного дискового пространства. Объем, необходимый для хранения записанных документов, может даже уменьшиться.
Передача и защита информации
В большинстве современных систем связи в качестве носителя информации используются гармонические колебания. Информационный сигнал в передатчике модулирует эти колебания по амплитуде, частоте или фазе, а в приемнике информация выделяется с помощью обратной операции - демодуляции. Модуляция носителя может осуществляться либо за счет модуляции уже сформированных гармонических колебаний, либо путем управления параметрами генератора в процессе формирования колебаний.
Аналогичным образом можно производить модуляцию хаотического сигнала информационным сигналом. Однако возможности здесь значительно шире. Действительно, если в случае гармонических сигналов управляемых характеристик - всего три (амплитуда, фаза и частота), то в случае хаотических колебаний даже небольшое изменение параметра дает надежно фиксируемое изменение характера колебаний. Это означает, что у источников хаоса с изменяемыми параметрами имеется широкий набор схем ввода информационного сигнала в хаотический (то есть модуляции хаотического сигнала информационным). Кроме того, хаотические сигналы принципиально являются широкополосными, интерес к которым в радиотехнике традиционен и связан с большей информационной емкостью. В системах связи широкая полоса частот несущих сигналов используется как для увеличения скорости передачи информации, так и для повышения устойчивости работы систем при наличии возмущений.
В последнее время в связи с развитием спутниковых, мобильных, сотовых и волоконно-оптических многопользовательских коммуникационных систем большое внимание привлекают сигналы с расширением спектра, где полоса частот передаваемого сигнала может быть значительно шире полосы частот информационного сигнала.
Шумоподобность и самосинхронизируемость систем, основанных на хаосе, дают им потенциальные преимущества над традиционными системами с расширением спектра, базирующимися на псевдослучайных последовательностях. Кроме того, они допускают возможность более простой аппаратной реализации с большей энергетической эффективностью и более высокой скоростью операций.

Рис. 4. Пример схемы связи с использованием хаоса. Передатчик и приемник включают в себя такие же нелинейные и линейные системы, как источник. Дополнительно в передатчик включен сумматор, а в приемник - вычитатель. В сумматоре производится сложение хаотического сигнала источника и информационного сигнала, а вычитатель приемника предназначен для выделения информационного сигнала. Сигнал в канале хаосоподобный и не содержит видимых признаков передаваемой информации, что позволяет передавать конфиденциальную информацию. Сигналы в точках А и А', Б и Б' попарно равны. Поэтому при наличии входного информационного сигнала Sна входе сумматора передатчика такой же сигнал будет выделяться на выходе вычитателя приемника.
Сфера применения хаотических сигналов не ограничивается системами с расширением спектра. Они могут быть использованы для маскировки передаваемой информации и без расширения спектра, то есть при совпадении полосы частот информационного и передаваемого сигналов.
Все это стимулировало активные исследования хаотических коммуникационных систем. К настоящему времени на основе хаоса предложено несколько подходов для расширения спектра информационных сигналов, построения самосинхронизующихся приемников и развития простых архитектур передатчиков и приемников. Идея большинства предложенных решений базируется на синхронизации "ведомой системой" (приемником) исходного невозмущенного хаотического сигнала, генерируемого "ведущей системой" (передатчиком). С помощью таких схем связи может передаваться как аналоговая, так и цифровая информация с различными скоростями информационных потоков и разной степенью конфиденциальности. Еще одним потенциальным достоинством схем связи с использованием хаоса является возможность реализации новых методов разделения каналов, что особенно важно в многопользовательских коммуникационных системах.
Если до недавнего времени проблема конфиденциальности передачи информации и более широкая проблема защиты информации относились в основном к военным и специальным применениям, то теперь все важнее становится рынок гражданских приложений. Примерами могут служить защита коммерческой информации в компьютерах и компьютерных сетях, безопасность электронных платежей, защита от пиратского копирования CD-ROM, музыкальных и видеодисков, защита от копирования музыкальной, видео- и другой информации, распространяемой по компьютерным сетям, Интернет-телефония и пр.
К защите коммерческой информации предъявляются требования, существенно отличающиеся от "классических". В частности, типичным требованием становится возможность массового применения и низкая себестоимость на единицу "информационной" продукции. Кроме того, могут меняться и подходы к защите. Так, для защиты музыкальной и видеоинформации на компакт-дисках от пиратского копирования нет необходимости в том, чтобы записанная информация была полностью недоступна для "злоумышленника": вполне достаточно просто снизить качество воспроизведения до неприемлемого для потребителя уровня.
При решении таких "бытовых" проблем защиты информации в перспективе могут успешно применяться средства, основанные на детерминированном хаосе.
Безусловно, конкретные примеры применения хаоса в информационных и коммуникационных технологиях, приведенные в статье, отражают в первую очередь научные интересы и взгляды автора и коллектива, в котором он работает. Вместе с тем они дают представление о том, как с помощью хаоса можно решать созидательные задачи.




6.  Хаоса в других науках
Теория хаоса находит приложения в широком спектре наук. Одним из самых ранних стало ее применение к анализу турбулентности в жидкости. Движение жидкости бывает либо ламинарным (гладким и регулярным), либо турбулентным (сложным и нерегулярным). До появления теории хаоса существовали две конкурирующие теории турбулентности. Первая из них представляла турбулентность как накопление все новых и новых периодических движений; вторая объясняла неприменимость стандартной физической модели невозможностью описания жидкости как сплошной среды в молекулярных масштабах. В 1970 математики Д.Рюэль и Ф.Такенс предложили третью версию: турбулентность – это хаос в жидкости. Их предположение поначалу считалось весьма спорным, но с тех пор оно было подтверждено для нескольких случаев, в частности, для ранних стадий развития турбулентности в течении между двумя вращающимися цилиндрами. Развитая турбулентность по-прежнему остается загадочным явлением, но хаоса вряд ли удается избежать в любом возможном ее объяснении. (гидроаэромеханика)
Движение в Солнечной системе тоже, как известно, хаотично, но здесь требуются десятки миллионов лет, прежде чем какое-то изменение станет непредсказуемым. Хаос проявляет себя многообразными способами. Например, спутник Сатурна Гиперион обращается по регулярной, предсказуемой орбите вокруг своей планеты, но при этом он хаотически кувыркается, изменяя направление оси собственного вращения. Теория хаоса объясняет это кувыркание как побочное действие приливных сил, создаваемых Сатурном. Теория хаоса объясняет также распределение тел в поясе астероидов между Марсом и Юпитером. Оно неравномерно: на одних расстояниях от Солнца существуют сгущения, на других – пустые промежутки. И сгущения, и пустые промежутки их гелиоцентрических орбит находятся на расстояниях, образующих «резонансы» с Юпитером. Теория хаоса показывает, что одни резонансы порождают устойчивое поведение (сгущения), тогда как другие – неустойчивое (пустые промежутки).
Хаос имеет место также в биологии и экологии. В конце 19 в. было установлено, что популяции животных редко бывают стабильными; им свойственны нерегулярно чередующиеся периоды быстрого роста и почти полного вымирания. Теория хаоса показывает, что простые законы изменения численности популяций могут объяснить эти флуктуации без введения случайных внешних воздействий. Теория хаоса также объясняет динамику эпидемий, т.е. флуктуирующих популяций микроорганизмов в организмах людей.
Может создаться впечатление, что теория хаоса не должна иметь каких-либо полезных применений, поскольку хаотические системы непредсказуемы. Однако это неверно, во-первых, потому, что лишь некоторые аспекты хаотических систем непредсказуемы, и, во-вторых, потому, что полезность теории не ограничивается способностью прямого прогнозирования. К числу наиболее перспективных применений теории хаоса принадлежит «хаотическое управление». В 1950 Дж.фон Нейман предположил, что неустойчивость погоды может в один прекрасный день обернуться благом, поскольку неустойчивость означает, что желаемый эффект может быть достигнут очень малым возмущением. В 1990 С.Гребоджи, Э.Отт и Дж.Йорке опубликовали теоретическую схему использования этого вида неустойчивости для управления хаотическими системами. Их схема представляет собой общую форму того метода, с помощью которого в 1985 инженеры НАСА послали космический зонд на встречу с кометой Джакобини – Циннера. Зонд пять раз облетел Луну, используя хаотичность взаимодействия трех тел, позволяющую совершать большие изменения траектории с малыми затратами топлива. Тот же метод был применен для синхронизации батареи лазеров; для управления нерегулярностями сердцебиения, что открывает возможность создать «интеллектуальный» стимулятор сердечного ритма; для управления биотоками мозга, что, в частности, может помочь контролировать эпилептические припадки; наконец, для ламинаризации турбулентного течения жидкости – метод, который способен уменьшить расход топлива самолетами.

Британские физики создали систему, которая приводит хаос в порядок
Британские физики из Уорикского университета разработали метод, который позволяет предсказывать возникновение порядка из хаоса в сложных системах, состоящих из множества случайно изменяющихся элементов.

Ученые под руководством Роберта Уикса во время своего исследования пытались понять, как сложные системы вроде плазмы, толпы людей или стаи птиц неожиданно переходят от хаоса к порядку без внешнего вмешательства. 

Специалисты предположили, что закономерности самоорганизации могут быть одинаковыми для разных сложных систем. Поэтому, взяв за основу известные данные о поведении больших групп животных и насекомых, они разработали новый математический способ анализа, названный методом взаимной информации. 

Этот новый метод позволяет определять закономерности и корреляции на основании очень небольшого количества данных. Для проверки своего метода исследователи использовали несложную модель, разработанную в 90-е годы известным венгерским биофизиком Тамашем Вичеком для описания поведения колоний бактерий, стай скворцов или саранчи. 

В результате оказалось, что новый метод взаимной информации в четыре раза точнее при поиске упорядоченного состояния, чем традиционные статистические методы. 

Ученые предполагают, что новый метод будет полезен и при изучении фондовой биржи. Вероятно, с его помощью удастся объяснить возникающие порой неожиданные корреляции, когда акции компаний, не имеющих никаких видимых связей, испытывают одинаковые колебания цен.

Математики рассчитали оптимальную стратегию борьбы с эпидемией

Американские и израильские математики рассчитали оптимальную стратегию борьбы с эпидемией при помощи вакцинации.

Традиционно считается, что лучший способ борьбы с заболеванием - вакцинация как можно большего числа людей. В рамках нового исследования ученые установили, что это не так. Если эпидемию рассматривать как динамический процесс, то время вакцинации оказывается не менее важным, чем количество привитых индивидуумов.

Используя вероятностную модель для описания процессов заражения, повторного заражения и распространения заболевания, ученые смогли установить, что при фиксированном количестве доступной вакцины лучшая стратегия - проведение серии интенсивных мероприятий по прививанию. Оказалось, что подобная серия работает эффективнее отдельно взятой массивной вакцинации.

По словам ученых, эффективность стратегии обусловлена тем, что в течение длительного времени количество зараженных в коллективе может оставаться достаточно стабильным. Последовательная вакцинация позволяет уменьшить стабильное количество больных и приводит к экспоненциальному уменьшению количества болеющих.

Ученые подчеркивают, что их модель не привязана к какому-либо конкретному заболеванию и может применяться в самом общем случае. Главной трудностью при этом остается вычисление периодов, с которыми необходимо проводить вакцинацию.

Муравьиные алгоритмы в действии


В компании Pacific Northwest National Laboratory нашли новый подход к анализу безопасности компьютерных сетей. Для борьбы с  вредоносным ПО предложено использовать "муравьиные алгоритмы".

При помощи программы, алгоритмы которой копируют механизмы поведения муравьев, в лаборатории пытаются найти «сетевые аномалии».

«Сами по себе муравьи не умны, — утверждает Гленн Финк, возглавляющий необычные исследования, — однако их колония может продемонстрировать удивительно разумное поведение».

По словам ученых, их программа использует распределенные по компьютерным сетям сенсоры, непрерывно собирающие данные. Словно муравьи, передающие своим сородичам информацию о еде или опасности при помощи запахов, эти сенсоры делятся собранной информацией друг с другом. Таким образом, программа может определить своеобразные сетевые аномалии, сигнализирующие о возможной опасности, например о масштабном заражении сети.

Сенсоры бывают различной направленности – по словам Финка, одни могут собирать данные о чрезмерной загрузке центрального процессора компьютеров, а другие – проверять сетевой трафик. Также есть «часовые» — специальные блоки программы, анализирующие информацию, полученную от всех сенсоров-муравьев.

Хотя инновационный антивирусный комплекс находится на ранней стадии разработки, уже сейчас он способен обнаруживать некоторых компьютерных червей. Однако, по словам создателей, искусственному интеллекту их программы еще есть чему научиться.

7. 

















Вывод
Первое и самое важное — теория хаоса — это теория. А значит, что большая ее часть используется больше как научная основа, нежели как непосредственно применимое знание. Теория хаоса является очень хорошим средством взглянуть на события, происходящие в мире отлично от более традиционного четко детерминистического взгляда, который доминировал в науке со времен Ньютона. Зрители, которые посмотрели Парк Юрского периода, без сомнения боятся, что теория хаоса может очень сильно повлиять на человеческое восприятие мира, и, в действительности, теория хаоса полезна как средство интерпретации научных данных по-новому. Вместо традиционных X-Y графиков, ученые теперь могут интерпретировать фазово-пространственные диаграммы которые — вместо того, чтобы описывать точное положение какой-либо переменной в определенный момент времени — представляют общее поведение системы. Вместо того, чтобы смотреть на точные равенства, основанные на статистических данных, теперь мы можем взглянуть на динамические системы с поведением похожим по своей природе на статические данные — т.е. системы с похожими аттракторами. Теория хаоса обеспечивает прочный каркас для развития научных знаний.
  Однако, согласно вышесказанному не следует, что теория хаоса не имеет приложений в реальной жизни.
  Техники теории хаоса использовались для моделирования биологических систем, которые, бесспорно, являются одними из наиболее хаотических систем из всех что можно себе представить. Системы динамических равенств использовались для моделирования всего — от роста популяций и эпидемий до аритмических сердцебиений.

  В действительности, почти любая хаотическая система может быть смоделирована — рынок ценных бумаг порождает кривые, которые можно легко анализировать при помощи странных аттракторов в отличие от точных соотношений; процесс падения капель из протекающего водопроводного крана кажется случайным при анализе невооруженным ухом, но если его изобразить как странный аттрактор, открывается сверхъестественный порядок, которого нельзя было бы ожидать от традиционных средств.
  Фракталы находятся везде, наиболее заметны в графических программах как например очень успешная серия продуктов Fractal Design Painter. Техники фрактального сжатия данных все еще разрабатываются, но обещают удивительные результаты как например коэффициента сжатия 600:1. Индустрия специальных эффектов в кино, имела бы горазда менее реалистичные элементы ландшафта (облака, скалы и тени) без технологии фрактальной графики. Сегодня поиски исследователей – главным образом математиков – направлены на то, чтобы выявить все типы нелинейных уравнений, решение которых приводит к детерминированному хаосу. Активный интерес к нему вызван тем, что одни и те же его закономерности могут проявляться в самых разных природных явлениях и технических процессах: при турбулентности в потоках, неустойчивости электронных и электрических сетей, при взаимодействии видов в живой природе, при химических реакциях и даже, по-видимому, в человеческом обществе. Отсюда следует фундаментальная значимость хаоса – его изучение может привести к созданию мощного математического аппарата, обладающего большой общностью и обширными возможностями для приложений. Теория хаоса идет своим, особым путем от самых основ. Возможно, это новый, независимый путь к пониманию универсальности мира!
  И, конечно, теория хаоса дает людям удивительно интересный способ того, как приобрести интерес к математике, одной из наиболее мало-популярной области познания на сегодняшний день.
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XAOC: ITIOCAEACTBHUA

B mochepHeM raaBe s YIOMSHYA O HM3KOM KayvyecTBe TTOCAEAHUX
pa3paboToK B OBAACTH Xaoca, KOTOPEIE, K COKAAEHHIO, AUCKPEAUTH-
pOBaAM A@HHLIM TPEAMET B TAa3aX HEeKOTOPBIX VUEHBIX, BKAIOYAsT Ma-
TEMATUKOB, KOTOPBIE CAEAAAW PEIIUTEeAbHBIN BKAAA Ha paHHEH CTa-
AWMU UCCAEAOBAaHUM B 3TOM oOaacTu. OpAHAKO €CAM OTOPOCUTL HUYEM
He IIOATBEPIKAEHHBIE MPUTA3AHUS U IPOUTHOPUPOBATH MaCcCy HeIpHU-
TOAHBIX BBEITMCAEHWH, TO OOHAPYKUTCS, YTO XaoC AaA HaM HEKOTOPbIe
3aMevaTeAbHO MHTepecHbIe pe3yAbTaThl M OTKpEITHSA. Celuac s pac-
CMOTPIO HECKOABKO TTPUMEPOB TPUAOKEHUH Xaoca U MOTBITat0Ch 00b-
SICHUTH BaM, AAG 9er0 MOTYT IPUTOAUTHCS 3TU HOBBIE HAEU.

[Mpeskae Bcero caepyeT IIOMHUTE, UTO MaTeMATHUKM 3HAAU O UyB-
CTBUTEABHOU 3aBHUCHUMOCTH OT HAYaABHBIX YCAOBHU CO BpeMeH paboT
ApamMapa B KOHIle AeBATHAAIIATOTO BeKa (M 3TO 3HaHWe He OBIAO TO-
3a0nITO). KoMmIbioTepHBIe M300pa’keHUusi HOBBIX — HEOXKUWAAHHBIX —
CTPaHHBIX aTTPAaKTOPOB BCe JKe TPUBEAM CIIeITMaAMCTOB B HeAOyMe-
HUE U AAAU TEMY AAS AOATUX Pa3MBIIIAeHUN, MHe, KOHEYHO, XOTEAOCH
ObI DoAee TOAPOOHO OOCYAUTH 3TY 3aXBaTHIBAIOIIYIO TEMY, HO BOIIPO-
CBHI, €ee Kacatoluecs, AeHCTBUTEABHO CAWUIITIKOM CHeT[MaAbHEI, YTOOBI UX
MOSKHO OBIAO PACCMOTPETH B AQHHOM KHHUTe, TOYHO TakKKe s HE CTaHY
BKAIOYATE PACCMOTPEHNE HECKOABKUX WHTEPECHBIX CIEeNUAABHBIX TeM
PU3UKN U XUMUU,

BepneMcs Ke K IpobAeMe TYPOYAEHTHOCTH B ABUJKEHUSIX JKUAKO-
CTH. Y4eHbIe, 3aHUMAaIOITeCs THAPOANHAMHUKOH, TIPEATIOUAN OBl UMeTh
TEOPHI0 NOAHOCIMbIO pa3Bumoll TypOYAeHTHOCTH: OHW MeYTaroT 00
OUeHb OOABIIOM SIIWKE, HANOAHEHHOM TYPOYAEHTHOM >KHUAKOCTHIO.
Kpome Toro, oHU MeUTAIOT O TOM, YTOOBI, TASIAS Ha KyOM4eCKUH MeTp
JKUAKOCTU U Ha ee KyOWUeCKMU CAHTHUMETP, BHUAETH OAHO U TO JKe!l
TouHee, Tpu M3MeHEHUM MacITaba AAMHBI BBl AOAJKHBI BUAETH OAHO
U TO Xe BUAOTHL A0 M3MeHeHUs MacIiiTaba BpeMeHU. M omgaTh (Kak
u npu uaydennm kKackapa Derirenbayma) MbI CTaAKMBaeMCsi ¢ UAeeH
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ckeliAunra, KOTopasli TPpOHU3BIBAET BCIO COBPEMeHHYIO (hu3uKy. Ypo-
BAETBOPSIET AW peaAbHasi TypOyAEHTHOCTh HEM3MEHHOCTH MacIiTada?
Mer atoro He 3Haem. CylecTByeT Xopomiasi IPUOAU3UTEABHAS TeO-
pusi TYypOyAeHTHOCTH — Teopust KoaMoroposa, — CBsI3aHHAasi C HEU3-
MeHHBIM MacinTatoM. OAHAKO 3Ta Teopus He MOJKET OBITH aOCOAIOTHO
MIPaBUABLHOM, MIOTOMY YTO OHA AOTYCKaeT OAHOPOAHOCTE TypOyAEHTHO-
ctu. Ha camMom ke pene TypOyAeHTHasl JKUAKOCTEH BCETAA BLIKA3bIBaeT
MecTa OOAee MHTEHCUBHOM TypOYA€HTHOCTH Ha OTHOCUTEALHO HeIo-
ABVKHOM OCTaALHOM (poHe (3TO OCTaeTcsi UCTUHHBIM B AFOOBIX Mac-
mrabax!). TloaToMy cHenMaAUCTEI IO TUAPOAWHaMHKe OecIpecTaHHO
HITYT TPAaBUABHYIO TEOPHIO, KOTOpasl ompcasa Obl TOAOGHYIO HepaB-
HOMEPHOCTE.

CrTpaHHBIe aTTPAKTOPEL U Xa0C IPOSCHUAHU IPOOAEMY BO3HUKHO-
BeHUs TypPOYAeHTHOCTH, HO He TPOOAEMY HOAHOCTBIO Pa3BUTON TypOy-
AeHTHOCTH. CTpaHHBIE aTTPAKTOPRI AAAW AHIIE TTOHUMaHWe TOTO, YTO
At0Basi Teopusi TyYpPOYAEHTHOCTH AOAKHA BKAIOYATH YYBCTBUTEALHYIO
3aBUCUMOCTE OT HaYaAbHBIX YCAOBMHM. Hanmpumep, B Teopnn Koamoro-
poOBa HYJKHO HCKaThb He NEpuog Mog, a XapaKkmepucmu4ieckoe BpPeMS,
ONHCHIBaKOINee, KAKNM 00pa3oM ABe pa3AWYHBIe UCTOPUU CUCTEMBI OT-
AEASIFOTCSI APYT OT Apyra, KOTAA HadYaAbHEBIE YCAOBHS OCTAOTCS MOYTHU
OAVHAKOBBLIMH.

Chaeayst paHHUM MAeSIM DaBapaa AopeHTla, METeOPOAOTHST U3BAEK-
Ad OITYTHUMYIO BBITOAY M3 TIOHSITHSI YYBCTBUTEABHOM 3aBUCHUMOCTU OT
HAYaABHBIX YCAOBUM. I AEUCTBUTEABHO, COIAACHO AOpeHLy, B3Max
KpPBIABEB 0abOYKH Yepe3 HEKOTOPOe BpeMs IPUBEAET K IHOAHOMY M3-
MeHEHUIO COCTOsIHUS aTMocdephl (3To Ha3BaAu 3¢ derkToM 0aboUKH).

Temeps KoTAa ¥ Hac ecTh poTorpadm, CAeAaHHEBIE CO CITYTHUKOB,
OTHOCUTEABHO AETKO (3Hasi HallpaBAeHWEe BeTpa) MpepCKasaTh TMOTOAY
Ha AeHb UAU Ha ABa Briepep. UToObB! BRIMTH 3a 3TU PAMKH, METEOPOAOTH
CO3AAAT MOAEAU obulell yupkyAauuu ammocgepbl. Iaest COCTOUT B TOM,
YTOOBI HAKPBITH 3€MAI0 KOOPAWHATHOM CETKOM, OTIPEAEANTE HEKOTOPoe
KOAWYECTBO METEOPOAOTHYECKHMX TTapaMeTpoB B KaXkKAOM TOYKE CETKH
(aTmMocchepHOE pAaBAeHUE, TeMIEpPaTypy U T.A.), @ 3aTeM CMOAEAHPO-
BaTb 3BOAIONUIO 3TUX AAHHBIX Ha KOMIBIOTepe. VMcXoaHBIE AAHHEBIE
(T.e. 3HAUEHHWST METEOPOAOIHUECKUX IlapaMeTpPOB B KaKOe-TO HavaAb-
Hoe BpeMs) coOUparoTCcs B Mpollecce HAODAIOASHUM 3a COYTHUKOM, 3a
BO3AYXOM M 3@ 3eMAeH. 3aTeM KOMIIBIOTEep WCIOAL3YET 3TH AaHHEIE,
M3BECTHLIE TIOAOJKEeHMSI TOPHBIX XpebTOB M MHOKeCTBO APYTOM WH-
hopMaruu AAS IOAYUEHUS 3HAUeHUY MEeTEOPOAOTHUECKUX IIapaMeTpOB
B OOAee IIO3AHEe BpeMsi, IIOCAe Yero 3TU NpeACKa3aHUs CPaBHUBAIOT
C PEeaAbBHOCTHIO. BEIBOA COCTOUT B TOM, YTO IIPUMEPHO Yepe3 HeAeAl
MOAOGHBIN MPOTHO3 BCAEACTBUE OIMMOOK CTAHOBUTCS HEITPHUEMAEMBIM.




image15.png
Bo3MO>KHO AU, YTOOBI 3TO MPOUCXOAUAO M3-3a8 UYBCTBUTEALHOM 3aBHU-
CUMOCTH OT WCXOAHBIX AAHHBEIX? HUTO K, eCAM MBI TOTpOOyeM CAeAaTh
TO K€ CaMoe, UCIOAB3YS HECKOABKO OTAMYHBIE MCXOAHBIE 3HAUEHUS,
MBI OOHAPYKUM, 9TO ABE CMOAEAWPOBAHHBIE HA KOMIIBIOTEPE BpeMeH-
HBIE DBOAIOIIMH PACXOASTCS IIPUMEPHO C TOM Ke CKOPOCTBHIO, KaKas
uMeAa OBI MECTO B CAy4Yae C BPEMeHHOM 3BOAIOIMEN, pPeaAu30BaHHOMU
mpupopoH. EcAn yecTHO, OTKAOHEHHME, KOTOPOE UMeeT MECTO B TTPUPO-
A€ TIO CPaBHEHMIO C MOAEABIO, TPOUCXOANT UyTh OBICTPEe, YeM B CAyUYae
C ABYMS MoapeAstMU. TakuM obpa3oM, Koe-uTo ellle TpeOyeT COBepIlleH-
CTBOBaHUs (KOMITBIOTEpHAS MPOTPaMMa, TAOTHOCTL NCTOAB3YEeMOH KO-
OPAUHATHOW CEeTKH U TOUYHOCTL HaYaALHBIX mM3MepeHui). OAHAKO MBI
y’Ke 3HaeM, 4TO He CMOJKeM AATh TOUHBIN MPOTHO3 HOTOABL DOAee YeM
Ha OAHY UAM ABe HEAEAU BliepeAd. B xope CBOUX HMCCA€AOBAHUU Me-
TEOPOAOTH OOHAPY’KUAHM HEKOTOpBle CUTyalluu (Ha3BaHHBIE 3QKYyNOpPU-
BQHUEM), B KOTOPBIX OVAYIIYIO IOTOAY MOKHO IIPEACKa3aTh TOUYHee,
YyeM OOBIYHO. YIpaBAeHHe TaKUM 00pa3oM MOAYYeHHOM IpepcKasye-
MOCTBIO He SIBASIETCS CpPeAHUM apudMeTUYeCKUM KaK B TEOPHHU, Tak
¥ Ha IpaKTUKe.

BeposiTHO, celiyac BbI HauuMHaeTe IepeXXUBaThb M3-3a TOI'O, YTO
KaKOU-TO ABSIBOAEHOK MOT' BOCIIOAB30BATHCS UyBCTBUTEABHON 3aBUCHU-
MOCTBIO OT HaYaABHBIX YCAOBHHM U, MOCPEACTBOM HEKOW HezaMeTHOM
MaHWIYASIIIAY, PACCTPOMA TINATEABHO CIA@HMPOBAHHBIN XOA BalleH
xKu3Hu. Celdac 51 OIfeHIO, CKOABKO BpeMeHM MoTpeboBaroCch OBI Ha
3710. PacueTs], KOTOpPEIe ST IPEACTABAIO, 0€3YCAOBHO, IPUOAN3ZUTEABHEL,
HO MOU OeCeAbl C KOAAETaMHU ITOKA3BIBAIOT, UYTO, CYAS IIO BCEMY, €CAU
s1 1 ommbaroch, ToO He HAMHOTO.

I'paBuTanus, KoTopast IpUTATUBAeT BacC K 3eMAe, a 3eMAt0 K CoAH-
1Ty, TaKKe CYIIeCTBYeT U MeXKAY MOAEKyAaMM BO3AYXa, KOTOPBIM MEI
ABIIINM, U AFOOOM APYTOM dacTulled B Mupe. Halll AbSIBOAEHOK, CAEAYS
TIpepAOKeHUI0 OpuTaHCKoro ¢husnka Malikra beppu, mprocTaHOBUT
Ha MTHOBeHHMe AeHCTBHe TIPUTSDKEeHMs, KOTOpoe Ha HallM MOAEKYABI
BO3AYXa OKa3hIBAeT OTAEALHBLIH SAeKTPOH, PacliOAOKeHHBIH TAe-TO Ha
rpaHulle U3BECTHOM BCEeAeHHOM. Bbl, KOHEUHO JKe, HUYErO He 3aMeTH-
Te. Ho KpolteuHoe OTKAOHEHVe MOAEKYA BO3AYXA SBASETCS NU3MeHeHU-
€M Ha4aAbHBIX YCAOBUM. AaBaliTe MACAAM3UPYEM MOAEKYABI BO3AYXA,
TIPEACTaBUB UX B BUAE VIIPYTHX ITapoB, U, COCPEAOTOUYMBIINCE Ha OA-
HOM M3 HHUX, CIIPOCHUM, TIOCAE CKOABKMUX CTOAKHOBEHHI OH NMPOMYCTHUT
CAEAYIOIYIO MOAEKYAY, C KOTOPON CTOAKHYACS OBI, €CAU ObI HAaXOAUA-
Csl IOA AeMCTBHEM I'DABUTALIMOHHOTO BAUSHUS YAAAEHHOT'O SAEKTPOHA.
Matikn Beppu (caepyst Bonee paHHEMY BBIYHCAEHUIO (PPAHITY3CKOTO
MaTeMaTHuKa OMuAs bopeast) mopcumTan, UTO 3TO IPOM3OUAET IIPHU-
MepHO mocae 50 CTOAKHOBeHUI ! TakuM 00pasoM, yepes KpOIIeuHYO
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AOAIO CEKYHABI CTOAKHOBEHUSI MOAEKYA BO3AyXa CTaHYT COBEPIIEHHO
APYTHMH, HO BBl 3TOW pas3HUILI He yBuAHUTe. [Toka.

AOIIyCTHM, 9TO BO3AYX, KOTOPBIM MBI pacCMaTpPUBaeM, HAXOAUTCS
B TYPOYAEHTHOM ABMJKEHHU (BCE, YTO AASL 3TOIO HY’KHO, — CAAOBIN
BETEPOK); TOTAA YYBCTBUTEABHAS 3aBUCHUMOCTb OT HAYaABHBIX YCAO-
BHUI, IPUCYTCTBYIOIIast B TYPOYAEHTHOCTH, OYAET BAHUSTE Ha MHUKpPO-
CKOTMYecKue (DAYKTyalluu, MOAOGHBIE TeM, YTO CO3AAET ALIBOAEHOK
(Tak HasbIBaeMble TepMHUUecKre (MAYKTYyallMu), ¥ YCUAMBATEL UX. CyM-
MapHBIA pe3yAbTaT GyAET 3aKAYATLCS B TOM, YTO TPUMEpHO uYepes
MMWHYTY, TPHOCTAaHOBKa TPaBUTAIMOHHOTO BAUSHWS 3A€KTPOHA, HaXo-
ASITETOCS Ha TpaHuTle Hallled BCeAeHHOM, CO3AaCT MaKpPOCKOMMYEeCKUH
achdeKT: TOHKasA CTPYKTypa TYPOYAEHTHOCTH (B MUAAUMETPOBOM Mac-
mrabe) y>Ke He ocTaeTcss Heu3MeHHON. OAHAKO BEL BCe ellle HUYero He
3ameuaerte. [Toka.

OpHako M3MeHeHHe B MeAKOMAacCIITaOHOM CTPYKType TYpOyAeHT-
HOCTH CO3AacT, B CBoe BpeMsl, W3MeHeHWe B KpPyHHOMAacCITaOHOM
CTPYKTYpe. AASI 3TOTO CYIeCTBYIOT 0COOble MeXaHU3MbBI, U BpeMsl, KO-
TOPOE UM AASL 3TOr0 MOTPedyeTCs, MOKHO OLI€HUTH C IIOMOIIBIO Teo-
puu Koamoroposa. (Kak s1 ckazaa, 3ra Teopusi He MOJKET CUMTATHCS
abCOAIOTHO MPABUABHOM, HO OHA B COCTOSIHHHM AATh, IIO0 KpaliHel Me-
pe, pPa3syMHBIM TOPSAOK BEAWYMHEL) AOMYCTHM, YTO MBI HaXOAMMCS
B TypOyAeHTHOU 4acTH aTMocdeps! (IITOpM OBIA OB MA€AABHBIM Me-
croM). Toraa MBI MOJKeM OKWAATH, UTO depe3 HeCKOABKO 9aCOB WAU
yepe3 AeHb He3aMeTHasi MAaHUIIYASNUS AbSBOAEHKA IpUBeAd OBl K 13-
MeHEeHUI0 aTMochepHON TypOYyAeHTHOCTY B KUAOMETPOBOM Maclrrade.
Teneps 3TO y’Ke MOJKHO YBHAETE: 00AAKa UMEIOT APYTYIO hopMy, a mo-
PBIBBI BETpa CAEAYIOT olpepeaeHHOMY obpasity. Ho BEI MoXeTe cka-
3aTh, 9TO 3TO (PaKTHYECKN He MeHSIeT THIaTeALHO CHAaHWUPOBaHHBIH
X0A Bamned >xusHu. [Toka.

C moauruti ob1rel HUPKyAAIIUN aTMOC(ephl, AbIBOAEHOK AOOUACH
AWML AOCTATOYHO HE3HAUUTEABLHOTO W3MeHeHWs HaYaAbHBIX YCAOBHH.
Ho Ham m3BecTHO, 4TO 4yepe3 Tapy HeAeAb 3TO U3MeHeHWe TpUMeT
rA0GaABHBIM MacIITas:.

AOTyCTHMM, YTO BBl Ha3HAUYMAM Ha BBEIXOAHBIE TMUKHHK CO CBOEH
BO3AIOOAEHHOU (MAM C HAQ9aABHUKOM, 3TO He MMeeT HUKAKOM pa3Hu-
ne1). He ycnean BEI pacCTeAUTh Ha TpaBe CKATePTh, KaK HAadaACs yKac-
HBI AWBEHb C I'PAAOM, KOTOPBIM YCTPOHUA ABSIBOAEHOK IIOCPEACTBOM
AKKYPAaTHOW MaHUNYASIHNN HAYaAbHBIMH YCAOBUSIMH. Terepb BEI CO-
TAACHBI, YTO THIaTEABHO CIAG@HMPOBAHHBEIM XOA Ballield >KMU3HM MOKHO
n3MeHnTH? Ha camMom pene, ABSIBOAEHOK XOTeA YCTPOWTH KaTacTpody
TOTO CaMOAeTa, B KOTOPOM BEI AeTeAr OBI, HO 5 ee (pa-Ad, 9TO AeBOYKA)
OT 3TOTO OTTOBOPHA, PAAU BAIlM HOIIyTINKOB.
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BepHeMcst 5)Ke K TPHAOKEHHMSIM XaoCa B eCTeCTBEHHBIX HayKax.
Bam uzBecTHO, YTO BOKPYT 3eMAM CYIeCTByeT MarHUTHOE MOAe, KOTO-
poe BAHMSET Ha CTPeAKy KoMmaca. BpeMs OT BpeMeHH 3TO MarHUTHOE
IIOAE M3MEHSIET CBOIO MIOASIPHOCTD; TAKUM 00pa3oM, OBIBAIOT HEPUOAHI,
KoTAa MarHuUTHBEIA CeBepHBIN ITOAIOC OKA3bIBAETCSI OKOAO reorpaduie-
ckoro IOsrkHOTO TTOAKOCA, 1 HA0O0POT. MzaMeHeHUs TOAIPHOCTH MarHuT-
HOTO TIOAS 3eMAUM TPOUCXOASIT HEepaBHOMEPHO C MHTEpPBAAAMHU MOPSIA-
Ka MUAAMOHA AeT. (MBI 3HaeM 06 3TUX M3MeHeHUsX, TOTOMY 4YTO OHM
«3aMMUCaHbI» B HAaMarHMYWBAHMM HEKOTOPBLIX BYAKQHWYECKUX TIOPOA,
BO3PAaCT KOTOPLIX MOKHO OTIpeAeAnTh.) ['e0(U3UKM CUMTaIOT, YTO ABU-
KeHVe MaTepuH TTPU KOHBEKITUM BHYTPH 3€MAU TIOAAEDIKVBAET AEK-
TpUYECKHE TOKU U TEM CaMBIM CO3AaeT HabAopAaeMoOe MarHUTHOE IIOAE
IIOCPEACTBOM MEXQHU3MA GUHAMEl, IIOXOJKEro Ha MeXaHHM3M IAeKTPO-
redepaTopoB. OAHAKO IpeAfaraeTcsi, 9TO 3TO CTPaAHHOe AUHAMO UMeeT
XaO0THYECKYI0 BPEMEHHYIO 3BOAIOIVIO, CO3AAIOITYHO HepaBHOMepHBIe
M3MeHeHMsI MarHUTHOM TMOASIPHOCTHM Ha OOpaTHYIO, UTO MOATBEPKAA-
eTcs AOKyMeHTaAbHO. K co’KareHWIo, y Hac HeT XOpOoIlneH TeopuH,
KOTOpast cAerasa OBI 3Ty XaOTHYECKYIO WHTEPIPETAlUI0 AOCTATOYHO
yOeAUTEABHOMN.

AOBOABHO KpacuBoe U yOeAUTeAbHOEe IIPHUAOJKEHHEe Xaoca Aan
actTpoHoM AXek BucaoMm. OHO KacaeTcs nycmom B NOSICE aCTEPOU-
AOB MeXAy Mapcom m IOnuTepoM. ITOT TOsiIC COCTOUT U3 MHOKeCTBa
MaAeHBKUX HeOeCHBIX Tea, KoTophle BpalaroTcs BoKpyr Coanna. Ho
Ha ONpeAeAeHHBIX paccTostHuax oT COAHIIA acTepPOUAOB HET, TO eCTh
CYIIECTBYIOT IIyCTOTHI, KOTOPBIE B TeUEHUE AAUTEABHOT'O BpEMEHH IIPU-
BOAVAU B HEAOYMeHHe CTYAEHTOB, 3aHUMAIOIINXCSI HeOeCHOM MeXaHU-
KOH. BOABITMHCTBO TeOPHH, MPEACKA3bIBABINX MYCTOTY TaM, TAe OHa
HaXoOAUAACh, HA OCHOBE CBOETO POAA PE3OHAHCA, TaKKe TpeACKa3hiBa-
AU M APYTHe TYCTOTHI TaM, TAe WX He OBIA0 BUAHO. CyAs TIO BCEMY,
00BsICHEHNE, OCHOBAHHOE HA THIATEABLHBIX KOMIBIOTEPHBIX HCCAEAO-
BAHMSIX, BBITASIAUT CAGAVIOIIMM 00pa3oM. ACTepoOMABl B OOAACTSX, TAE
TIPUCYTCTBYET pe30HaHC, UMEIOT XaoTHYeCKH U3MEeHSIONYIOCS (hopMy
opbutsl. Ecan aT0 mpuBOAMT acTepoup B 0OAACTh, Tae IaaHeTa Mapc
ABIDKeTCs 110 opbure BOKPYr COAHIIA, TO IPOUCXOAUT CTOAKHOBEHUE,
IIOCAE KOTOPOI'O aCTEPOUA IlepecTaeT OBITh BUAUMEBIM, TaKuM 06pa3omM,
HeKOTOpble 00AACTH, B KOTOPLIX MPUCYTCTBYET pe3OoHaHC, UCTOIArT-
Csi, 1 BMeCTO HUX 00pa3yrTCs MYyCTOTHI, C ADYTUMH Ke 3TOTO He TIPOo-
WCXOAUT; TAKOW BHIBOA MOKHO CAEAAQTH TOABKO Ha OCHOBE AETAABLHBIX
KOMIIBFOTE€PHBIX BBIYMCACHUIL .

Temneps MBI Ha HEKOTOPOEe BpeMs obOpaTuMcs K Ouoaoruu. buoao-
rUss — 3TO 00AACTH, B KOTOPOM MBI HaOAIOAaE€M BCe BUABI KOAeOGaHUM:
XUMHYeCcKe KoAeDaHUsA, KaK B sKcoepuMeHTax [latis u YaHca, yno-
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MAHYTBEIX paHee; CYTOYHBIe OMOPUTMEI (UepeAOBaHUe MOBCEAHEBHOM
AESTeALHOCTH U TePHUOAOB OTALIXa), OMeHUe cepalla, BOAHBI B JAEK-
TpoaHnedarorpaMmax U T. A. COBpeMeHHBIN HHTEPEC K AHAMUYECKIUM
CHCTEMAM AAA TOAYOK MHOT'OUHUCAEHHBIM UCCAEAOBAHUSM, HO TOYHOCTB,
AOCTVDKUMAsi IPU OMOAOTHYECKUX HCCAEAOBAHUSAX, FOPA3A0 HIDKe TOU
TOYHOCTH, KOTOpasi AOCTUTaeTCs B (DU3UKe UAU XUMUHU, a IOTOMY TOA-
KOBaHMe pPe3yAbTATOB TaKKe SBASIETCSI MeHee ONpeAeAeHHBIM. Ecau
uMeeT MeCTO XaoC, MOKeT AWM OH OKa3aThCs MMOAE3HBLIM, UAWU 3TO AMIID
TMATOAOTUYECKUM cUMIOTOM? B cAydae O1eHUS cepalla BEIABUTAAUCH 00a
3TU OpepAOKeHUsA. ScHO, UTO M3ydYeHUe DMOAOTUUECKMX CHCTeM Kak
CHCTEeM AMHAMHUYeCKUX — XOPOIas upesl, ¥ B 3TOM HalpaBAeHUHU yKe
IIOAYYEHO HECKOABKO 3aMeYaTeAbHBIX pPe3yAbTaToB., OAHAKO IIPU 3TOM
MHOTO U COMHHUTEABHOM pabOTEHI, TaK 4YTO, CyAs IIO0 BCEMY, HAM IPOCTO
HYKHO IIOAOKAAQTH IOSIBAEHUSI KaueCTBEHHBIX PE3YABTATOB MO OHUOAO-
TUYeCKOMY XaocCy.

MHe x0TeAOCE OBI 3aBEpIIUTE 3Ty AaBy HEKOTOPRIMHU coobpasKe-
HUSAMHU OOIero xapakTepa, KOTOpble OOBICHAT CAOJKHOCTH M3YUEHUS
Xaoca B OMOAOTHH, 3KOAOTUH, SKOHOMUKE U COIMAABHBEIX HayKax. Ko-
AUYEeCTBEHHBIE U3YUEHUS Xaoca B CHCTeEMe TPeOYIOT KOANIeCTBEHHOTO
TTOHUMAaHUS AMHAMUKU 3TOM CUCTeMbl. DTO MOHUMaHHue 4acTO OCHOBa-
HO Ha XOpOLlIeM 3HAHUM OCHOBHBIX YPaBHEHUU 3BOAIOIIUM, KOTOPEIE
MOSKHO TOYHO OPOWHTETPUPOBATH C MOMOIIBIO KOMIBIOTepa. TakoBa
cuTyanust B acTpoHoMuu CoAHIA, THAPOAMHAMUKe U pAa’Ke MeTeopo-
Aoruu. B HEKOTOPBIX APYTHUX CAyYAsX, BPOAEe KOAEOAOIMUXCS XUMIIe-
CKUX peakKIIuH, Mbl He 3HaeM OCHOBHEBIX YpaBHeHHUU ABUKeHUS, HO MEI
MOJKEM IIPOCAEAUTH 3@ CUCTeMOU KaK (DyHKIWel BpeMeHU U IIOAYYUTH
AAUHHBIE BpeMeHHBIe PSIABI C OUYeHb BBICOKOM TOUYHOCTHIO. M3 »THx
BPEeMeHHEIX PSAAOB MBI MOKeM BOCCO3AATh AMHAMMKY, €CAM CAEAaTh
3TO AOCTATOYHO IIPOCTO (M 3TO A€MCTBUTEABHO HECAOKHO AAS KOAED-
AOIIUXCS XUMUYECKUX peakIui, HO He AAS MeTeopoaoruu). B 6uo-
AOTHM, a TakK’Ke B TyYMaHUTapHBIX HayKaxX MBI He 3HaeM OCHOBHBIX
YpaBHEHUU ABUJKEHHS (MOAEAM, KOTOPble Ka4eCTBEHHO COTAACYIOTCS
C AQHHBIMM, HEAOCTATOUHO XOPOIH). BCAACTBHE 3TOTO CAOKHO MOAY-
YUTH AMAUHHBIM BpeMeHHOM psp ¢ Xopolnel TOUHOCTBIO, Aa U AUHaMHUKa
OOBIKHOBEHHO SIBASIETCS He IpocToil. boaee Toro, BO MHOTUX CAydYa-
SIX (9KOAOTHUSL, SKOHOMMKA, COllMaAbHBEIe HayKH) OCHOBHEIe YpaBHeHUS
3BOAIOLINY, YeM OBbI OHU HU OBIAHM, MEAAEHHO U3MEHSIOTCSI CO BpeMeHeM
(cuctema «obydaeTcs»). AAS TaKUX CHCTEM BAUSHHE XaocCa OCTAaeTCs
B HacTosAIee BpeMs Ha YpOBHe CKOpee HayUYHOU (hUAOCODUY, HEKEAU
KOoAMuYecTBeHHOH Hayku?, Ho mporpecc Bo3MOJKeH M 3AeCh: He 3a6bI-
BalTe, YTO pa3MbIlreHnsa [lyaHKape o IPeACKa3yeMOCTH B METeOpo-
AOTHU TOJKe KOTAA-TO OBIAM AU HaYYHOU (hburocoduiel], a Teneps 3Ta
00AACTE IpeBpaTUAACE B KOAMYECTBEHHYIO HaVKY.
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