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Определение системы, виды и классы систем
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Моделирование и кинематическая интерпретация систем

Фазовые точки, пространство, портрет в среде MathCad

Моделирование на основе дифференциальных уравнений

Особые точки и бифуркация системы

Устойчивость и хаос системы

Примеры моделирования динамических систем

Пример реализации генератора Ван-дер-Поля на языке С++



2. Система
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Система

совокупность элементов и отношений, связанных друг с другом                                

в единое целое, которое обладает свойствами, отсутствующими                                  

у элементов или отношений их образующих.
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3. Системы от вида данных (1 из 2)
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Корпоративные информационные системы

масштабируемая система, предназначенная для комплексной     

автоматизации всех видов хозяйственной деятельности компаний,                        

а также корпораций, требующих единого управления.
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Биотехническая система

система, представляющая собой совокупность биологических                                 

и технических элементов, связанных между собой в едином                             

контуре управления.

Информационная система

система, предназначенная для хранения, поиска и обработки               

информации, и соответствующие человеческие, технические, 

финансовые и другие организационные ресурсы, которые 

обеспечивают и распространяют информацию.



3. Системы от вида данных (2 из 2)
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Биологические и 
технические данные

(БТС)

Информация
(ИС)

Корпоративнеая 
информация

(КИС)



4. Системы от изменения
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Динамическая система

объект или процесс, для которого определено понятие состояния 

как совокупности некоторых величин в данный момент времени 

и задан закон эволюции, описывающий изменение начального 

состояния с течением времени.
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Статическая система

система, состояние которой практически не изменяется 

в течение определенного периода ее существования.



5. Моделирование систем
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Закон эволюции

здание математической модели эволюции системы* может 

вестись в виде дифференциальных уравнений, дискретных 

отображений, с помощью теории графов, 

теории марковских цепей и др.

Математическая модель

считается заданной, если введены координаты системы, 

определяющие ее состояние, а также задан закон эволюции 

состояния во времени.
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* – здесь и далее под системой подразумевается динамическая система (ДС)



6. Моделирование систем на основе 

дифференциальных уравнений
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𝒅𝒙𝒊
𝒅𝒕

= ሶ𝒙𝒊 = 𝒇𝒊 𝒙𝟏, . . , 𝒙𝑵 , 𝒏 = 𝟏, . . , 𝐍,

ሶ𝒙 = 𝑭 𝒙 , векторная форма записи

где 𝒙𝟏, . . , 𝒙𝑵 задают координаты точки x в N мерном 

пространстве и определяют состояние 𝒙𝒊 объекта, 

𝒇𝒊 – закон эволюции, а 𝑭 𝒙 – вектор-функция 

размерности N.

𝐱 𝒕 = 𝑻𝒊𝒙 𝒕𝟎 , операторная форма записи

где 𝒙 𝒕𝟎 – начальное состояние в момент времени 𝒕𝟎, 

а 𝒙 𝒕 определяет текущее состояние объекта или процесса, 

полученное с использованием оператора эволюции 𝑻𝒊.
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7. Классификация динамических систем
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Нелинейные

Потоки
(непрерывное время)

Каскады
(детерменированное время)

Линейные

 

Динамические 
системы

(в зависимости 

от формы T)
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8. Фазовые точка, пространство, портрет
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9. Фазовый портрет и решение в MathCad
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Фазовый портрет График решения от t



10. Виды ДУ для моделирования систем
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Дифференциальные 
уравнения 1-го порядка

Дифференциальные 
уравнения высших  

порядков

Системы 
дифференциальных 

уравнений

Моделирование 
на основе

* – здесь и далее дифференциальные уравнения (ДУ)



10.1. Задания на основе ДУ 1-го порядка
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ሶ𝒙 =∝ 𝒙,

простейший случай, где x соответствует, например, 

числу особей в динамике популяции.
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10.2. Задание ДУ высших порядков
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𝑭 = −𝒌𝒙,

𝑭 = 𝒎𝒂,𝝎𝟎
𝟐 = ൗ𝒌 𝒎 , 𝒂 = ሷ𝒙,

ሷ𝒙 + 𝝎𝟎
𝟐 𝐱 = 𝟎,

пример гармонического осциллятора, где F – возвращающая 

сила, k – коэффициент, x – смещение.
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10.3. Задание системой ДУ
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модель Волтерры-Лотки, представляющая собой систему 

дифференциальных уравнений, где x – число жертв, 

а y – хищников.
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ቊ
ሶ𝒙 = ∝ −𝒄𝒚 𝒙,

ሶ𝒚 = −𝜷 + 𝒅𝒙 𝒚,



11. Особые точки системы

16

Особая точка

точка в фазовом пространстве, к которой асимптотически 

стремятся решения. Например, центр, фокус, узел и седло.
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12. Бифуркация системы
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Бифуркация

приобретение нового качества в движениях         

динамической системы при малом изменении ее параметров.
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13. Устойчивость системы
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Устойчивость

свойство системы возвращаться к равновесному состоянию 

или циклическому режиму после устранения возмущений, 

вызвавшее нарушение последнего.
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14. Хаос
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Динамический хаос

явление, при котором поведение динамической системы 

выглядит случайным, несмотря на то, что оно определяется 

детерминистическими законами.
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15. Примеры динамических систем
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 Модель 

Хищник-Жертва

Осциллятор 

Дуффинга

Генератор 

Ван-Дер-Поля

Система Лоренца
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15.1. Осциллятор Дуффинга
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𝒎 ሷ𝒙 = −𝒂𝒙 − 𝒃𝒙𝟑

где 𝑚 – масса частицы, 𝑥 – координата частицы, 

a и b – коэффициенты.



15.2. Генератор Ван-дер-Поля
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ሷ𝒙 − 𝝁 𝟏 − 𝒙𝟐 ሶ𝒙 + 𝒙 = 𝟎

где x – координата точки, зависящая от t, 𝜇 - коэффициент, 

характеризующий силу затуханий колебаний.



15.3. Система Лоренца
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൞

ሶ𝒙 = 𝝈 𝒚 − 𝒙 ,

ሶ𝒚 = 𝒙 𝒓 − 𝒛 − 𝒚,
ሶ𝒛 = 𝒙𝒚 − 𝒃𝒛

где 𝜎, 𝑟 и 𝑏 > 0, а x, y, z – параметры, зависящие от t.



16. Реализация Ван-дер-Поля в C++ (1 из 3)
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16. Реализация Ван-дер-Поля в C++ (2 из 3)
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16. Реализация Ван-дер-Поля в C++ (3 из 3)
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