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Iснування детермiнованого хаосу накладає обмеження на можливiсть
моделювання складних процесiв, наприклад, метеорологiчних чи еконо-
мiчних, тому його дослiдження та подальший розвиток напрямку зали-
шається актуальним, оскiльки може призвести до вирiшення проблем зi
моделюванням складної природи дослiджуваного явища, об’єкта тощо.

У данiй роботi проводиться дослiдження властивостей динамiчних си-
стем та детермiнованого хаосу у виглядi обчислювальних експеримен-
тiв [1] засобами математичного та комп’ютерного моделювання, а також
моделювання фрактальних структур множин Жюлiа та Мандельброта.

Виконана програмна реалiзацiя системи експериментiв, якi дослiджу-
ють та характеризують динамiку квадратичної функцiї 𝑄𝑐(𝑥) = 𝑥2+𝑐, де
−2 ≤ 𝑐 ≤ 0.25, −2 ≤ 𝑥 ≤ 2, та логiстичної функцiї 𝐹𝜆(𝑥) = 𝜆 · 𝑥 · (1 − 𝑥),
де 0 ≤ 𝜆 ≤ 4, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1.

Наведемо деякi з реалiзованих експериментiв:
(1) Побудова орбiт для рiзних 𝑥 функцiй 𝑄𝑐(𝑥) та 𝐹𝜆(𝑥), швидкiсть

збiжностi до фiксованих та 𝑛-перiодичних точок.
(2) Моделювання динамiчної поведiнки функцiй 𝑄𝑐(𝑥) та 𝐹𝜆(𝑥) для

рiзних значень параметру 𝑐 та 𝜆 вiдповiдно, побудова бiфуркацiй-
ної дiаграми на цьому промiжку.

(3) Знаходження вiкон перiодiв 𝑛 на орбiтнiй дiаграмi 𝑄𝑐(𝑥) та 𝐹𝜆(𝑥)
i визначення їхньої послiдовностi.

(4) Iдентифiкацiя iтерованих систем функцiй, що породили певнi фра-
ктали як їх атрактори.

(5) Дослiдження множин Жюлiа та Мандельброта.
Детальнiше розглянемо експеримент по знаходженню вiкон перiодiв 𝑛

на орбiтнiй дiаграмi функцiї 𝑄𝑐(𝑥). Кожне вiкно перiоду 𝑛 (period-𝑛 wi-
ndow) характеризується тим, що в ньому з’являється притягуючий цикл
перiоду 𝑛 (attracting 𝑛-cycle), пiсля якого вiдбувається явище подвоєння
перiоду подальших циклiв (period-doubling bifurcation), з чого випливає,
що послiдовнiсть перiодiв вiкон можна отримати iтеративно. На першiй
iтерацiї видiляються два чи три ’найбiльшi’ вiкна, з Рис. 1 видно, що це 3,
5, 6 та 1 вiкна. На другiй iтерацiї розглядаються пiвiнтервали [3, 5), [5, 6)
та [6, 1), в яких знаходяться новi вiкна, як показано на Рис. 2. Подальшi

Секцiя 2. «Метричної теорiї чисел, геометрiї, фрактального аналiзу»

65



Рис. 1. Орбiтна дiаграма функцiї 𝑄𝑐(𝑥) для 𝑥0 = 0 при
−2 ≤ 𝑐 ≤ 0.25.

Рис. 2. Орбiтна дiаграма функцiї 𝑄𝑐(𝑥) для 𝑥0 = 0 при
𝑐 на пiвiнтервалах [3, 5), [5, 6) та [6, 1).

iтерацiї проводяться для уточнення результату. В алгоритмi розглядає-
ться значення 𝑐 для циклу перiоду 𝑛 · 2𝑘 𝑛-перiодичного вiкна, де 𝑘 ∈ N,
оскiльки це дозволяє вiдшукати невеликi вiкна, якi в iншому випадку
можуть бути пропущенi.

Дана система експериментiв вiзуалiзує явища, якi виникають в дина-
мiчних системах рiзної природи та моделюють їхню хаотичну поведiнку.
Розроблене для реалiзацiї експериментiв програмне забезпечення може
використовуватись при вивченнi властивостей детермiнованих та хаоти-
чних динамiчних систем.

Лiтература

[1] Robert L. Devaney A First Course in Chaotic Dynamical Systems Theory and Experi-
ment Second Edition. — London: CRC Press, Taylor and Francis Group, 2020. — 329 p.

Нацiональний унiверситет “Києво-Могилянська академiя”, Київ, Україна
Email address: dp.herasymchuk@ukma.edu.ua

XII Всеукраїнська наукова конференцiя молодих математикiв

66


