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Institute" Kharkov Україна

NTU «KPI» National Technical University "Igor Sikorsky Kyiv 
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NUOS NATIONAL UNIVERSITY OF SHIPBUILDIN NAMED 
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Продовження таблиці 1
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ОНАЗ Одеська національна Академія зв'язку ім. О.С. Попова Одеса Україна
ОНАПТ Одесская национальная академия пищевых технологий Одесса Украина
ОНАХТ Одеська національна академія піщевіх технологій Одеса Україна
ОНПУ Одеський національний політехнічний університет Одеса Україна

ОНУ Одеський національний університет імені І. І. 
Мечникова Одеса Україна
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ХНУРЕ Харківський національний університет 
радіоелектроніки Харків Україна
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УДК 28.17.19: 004.942

КРИВЧЕНКО Ю.В., КРИВЧЕНКО А.А.
ОНАХТ, ОТК ОНАХТ (Україна)

КОМП'ЮТЕРНА РЕАЛІЗАЦІЯ АТРАКТОРНИХ СИCТЕМ 
У БАГАТОВИМІРНИХ ФАЗОВИХ ПРОСТОРАХ

Запропоновано комп'ютерну модель динамічної атракторної системи і отримані 
характеристики модельного атрактору з візуалізацією динаміки точки-рішення.

Відомо, що різні типи комп'ютерних досліджень дозволяють створювати інформаційні моделі 
процесів і явищ. Таке моделювання – зручний і потужний інструмент, що дозволяє економити 
ресурси, регулювати час дослідження, уточнювати експеримент і багаторазово повторювати в міру 
необхідності. Крім того, імітаційні та аналітичні моделі дозволяють встановлювати послідовність 
причинно-наслідкових подій, від яких залежить характер функціонування, структура та властивості 
досліджуваних об'єктів.

Одна з істотних можливостей таких технологій – візуалізація дослідних моделей. Дійсно, на 
протязі, приблизно, ста останніх років природничі науки, в першу чергу біологія, математика, фізика 
і хімія, досліджують феномени, які неможливо наочно уявити. Можливості візуалізації предметних 
областей різних наук, що реалізовуються інформаційними технологіями, найширшим чином 
використовуються в процесах навчання. Все це особливо актуально при моделюванні стохастичних 
процесів, тому розробка комп'ютерних моделей різних типів таких процесів – актуальна проблема.

Для дослідження систем в багатовимірних фазових просторах, заданих системою рекурентних 
рівнянь, розроблено програмний комплекс моделювання динамічних атракторних систем 
(ПКМДАС). Математична модель таких систем розглядається як чотирьохрівнева відкрита динамічна 
система з взаємодіючими рівнями:

(1)

де х, у, z, w – динамічні змінні, що визначають кількість частинок на рівнях, kij – перехідні 
коефіцієнти, що характеризують статичну і динамічну взаємодію рівнів відповідно; p, q, r, s –
розподільні коефіцієнти, хin – кількість частинок, що входять на перший рівень. Наявність в системі 
двох груп коефіцієнтів kij і p, q, r пояснюється її інженерним походженням і має конкретну фізичну 
інтерпретацію: коефіцієнти kij – описують відносне поперечне зміщення послідовних каналів 
інженерної конструкції і задають частку потоку, що переходить з одного каналу в інший, а 
коефіцієнти p, q, r – описують розподіл частинок по ширині каналу конструкції, так що перехід між 
каналами визначається добутком коефіцієнтів обох груп. Таким чином, кожне з ітераційних рівнянь 
системи є білінійним по (pxn) (kxy xn). Вже згадана система (1) не інтегрується в загальному вигляді, її 
рішення може бути знайдено лише чисельно у вигляді атракторів різних типів у чотиривимірних 
фазових просторах.

Програмний комплекс ПКМДАС дозволяє вирішувати наступні задачі: 
– моделювати системи рекурентних рівнянь, що складаються з трьох і чотирьох рівнянь (1) з їх 

ітераційним рішенням в межах точності 10-16;
– візуалізувати динаміку точки-рішення після кожного звернення до рівняння у три і 

чотиривимірному просторі відповідно;         
– визначати межі існування режимів: точка, граничний цикл, атрактор, дивний атрактор;
– аналізувати атрактори з побудовою і візуалізацією перетинів Пуанкаре по заданих осях 

координат. 
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У багатовимірному фазовому просторі візуалізація множини точок, що генеруються системою 
рекурентних рівнянь, за допомогою перетину Пуанкаре дозволяє виявити особливості еволюції 
динамічної системи. 

Програмний продукт надає досліднику наступний спектр можливостей:
– рішення системи з трьох і чотирьох рекурентних рівнянь, яке визначається значеннями 

динамічних змінних х, у, z, w, що вводяться, перехідними коефіцієнтами kij, kout, розподільними 
коефіцієнтами p, q, r, s, кількістю частинок, що входять на перший рівень хin, кількістю точок 
(розміром) формованого атрактору Npoints (fractal size);

– побудова та візуалізація атракторів для системи з трьох рекурентних рівнянь в окремому вікні 
із забезпеченням можливості їх обертання, масштабування, зсуву;

– побудова та візуалізація перетинів Пуанкаре у вигляді кубу для атрактора в чотиривимірному 
просторі в окремому вікні із забезпеченням можливості вибору осей, обертання, масштабування, 
зсуву; 

– візуалізацію сегмента атрактора з кольоровим маркуванням порядку його точок;      
– розрахунок параметрів атрактора: фрактальної Dfr, інформаційної Dinf і кореляційної Dcorr

розмірностей для атракторів у три і чотиривимірному просторі, в тому числі для перетинів Пуанкаре.         
На рис. 1 показаний інтерфейс ПКМДАС для тривимірної моделі у момент формування 

атрактору (в режимі автоматичного виведення) з параметрами: kxy = 0,9; kyx = 1,2; kyz = 0,95; kzy = 0,15;
kout = 0,8; p = 0,6; q = 0,4; r = 0,25; x = 0,025; y = 0,025; z = 0,025; xin = 0,35; Npoints = 5000. При цьому 
розраховані характеристики атрактору склали: Dfr = 2,44; Dinf = 2,61; Dcorr = 2,58.

Рис. 1. Інтерфейс ПКМДАС для тривимірної моделі 
у процесі формування атрактору і виведення розрахованих характеристик
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