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Magaloda mirokkab sistemlorin geyri-mintozom faaliyyati naticosinde meydana ¢ixan geyri-Xatti dinamika vo dayanig-
s1z harakati naticasindos sistemdos 6z-8ziins togkiletmo effektlorinin xaotik va bifurkasiyali harokatlo miisahids olunan miirskkab
dinamik dayismolorin idaroedilmasinds ehtimalli-statistik yanagma toklif edilmisdir. Qeyd edilmisdir ki, naticalarin talob
olunan daqiglikls alinmasi Ttigiin toklif edilon metod sistemin sinxronlug vs sabitlik sartlorinin édonildiyi intervallarda tatbiq
edilmalidir.

Acar sozlar. mirokkob sistem, xaotik proseslor,dayanigsiz horokot, xaotik va bifurkasiyali horokat, sistemin foza koordinati,

riyazi g6zlomo, ehtimalli-statistik yanagma.
PACS: 05.45.—a, 05.45.Ac, 05.45.Mt, 05.45.Xt

Qeyri-xoatti sistemlords, sistemli analiz ndgteyi
nozarindon xaos dedikds, mirakkab sistemin nizamsiz
foaliyyati noticosinds meydana ¢ixan geyri-xotti dina-
mika vo dayanigsiz horokoti basa diigiiliir. Sistemin
geyri-xotti dinamikasi vo dayanigsiz harokati, asasen
sistemoa kanar geyri-miintazom vo moalum olmayan fak-
torlarin tasiri ils, sistemds 6z-6zlins toskiletmo effekt-
larinin xaotik va bifurkasiyali harokatlo miisahids olu-
nan mirokkob dinamik dayismasidir. Bu vaziyyat bi-
lavasito kenar kiylarin vo ya sistemin elementlorinin
sarbastlik daracalorinin boyiik olmast il (bu adaton bo-
yuk sistemlar tgiin xarakterikdir) deyil, sistemin daxili
faza-struktur xdsusiyyatlori ilo miosyyan edilir [1-4].
Bu sistemlords horokot trayektoriyasimin uzunmiddatli
dovr tcun prognozunu vermak mimkun deyil, bels ki,
mohdud faza dayismolori fozasinda baslangic sortlors
(sistemin baslangic vaziyyatine) hissiyyati cox yiiksok
olur [1]. Baslangic sortlor isa ham fiziki eksperiment
zamani, ham do kompiter modellogdirilmoasi zamani
togribi muioyyon edilon faza funksiyasi soklinds verilir.
I1k baxisda bu ciir sistemlorin harokat trayektoriyasinin
geyri-muayyanliyi onlarin idars olunmasi imkanlarinin
olmadigini gostarir. Lakin, aslinda xaotik sistemlarin |

dayanigsiz harakatlori onlarin idarsetmoys hissiyyati-
nin haddan ¢ox olmasina sobob olur, bagqa s6zlo desak,
foza trayektoriyasinin bir attraktordan digarino ke¢gma-
sina sebob olur. Bu halda idareetmanin ¢ox kicik hiss
edilmayan doyismalorinin serial ardicilligt ils trayekto-
riyanin giiclii korreksiyasina nail olmaq olar. Ogar to-
siredici idarsetmo dlizgiin secilarss, onda sistemin va-
ziyyatlorini korreksiya etmokla, onun trayektoriyasinimn
horokat torzini doayismadan, (funksional modelini) av-
valcadan segilmis foza voziyyatine gatirmok mimkin-
dir [5, 6].

Beloliklo, qeyd edilonlori  imumilosdirmoklo
problemi agsagidaki kimi formalasdirmaq olar.

MOSOLONIN QOYULUSU

Dinamik sistemin geyri-xatti horokatinds baglan-
gic vaziyyatin va konar quivvalarin tasirinin el idaro-
edilmosi talob edilir ki, sistemin foza trayektoriyasin-
dan konara ¢ixmalar1 avvalcadon verilmis haddlor da-
xilinda olsun.

Riyazi cohatdon masslonin formal yazilis1 asagi-
daki kimi olur:

S = F{o(x(©), T}, x(to) = xo(to)

M*(x(t)) — a*(x(t)) < max arg

F{(p(x(t)), T} < M*(x(t)) +o0,(x(t)) @

8 |x(to)=xo(t)+s

Burada - x(t)-sistemin foza koordinati, <p(x(t))-qeyri-
Xatti foza koordinat operatoru, T-sistemo nozarst imka-
ninin - maksimal middsti, &-baslangic voziyyatdon
konaragixmanin foza koordinatlar {izra orta giymoti,
M. (x(t))-sistemin harokat trayektoriyasinin nozarot
muddotindaki riyazi g6zlomosi, o, (x(t))-sistemin no-
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I zarot miiddatindo horokot trayektoriyasindan Konara-
¢ixmalarin avvalcodon molum olan vo faktiki realizasi-
ya edilo bilon orta kvadratik meylidir.

MOSOLONIN HOLL USULU
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Riyazi cohatdon (1) sistemi geyri-xatti olmasi ilo
borabor, namalum parametrlora géro do miirokkab sis-
temlars aiddir. Bu ciir sistemlords superpozisiya prinsi-
pi totbiq etmok olmur, basqa s6zlo desak, xatti sistem-
lardan forgli olaraq sistemin foaliyyatini elementar to-
sirlarin va harakatlorin sonlu va ya sonsuz caomlori sok-
lindo gostormak olmaz. Vaziyyatdon ¢ixis yolu siste-
min Xattilosdirilmasi vasitasi ilo onun hallorinin talob
olunan dogiglikls ilkin geyri-xatti tonliyin hallorine
yaxin olmasi ila kifayatloanmakdir. Bu istiqgamatdos apa-
rilan tadqiqat iglarindan fargli olaraq, bizim halda S vo-
ziyyotlor coxlugu sistemin foza koordinatlarmmin F
funksional asilihigimm miirokkob qarsiliqli olagasi kimi
formalasir. Umumi halda bu asililq x(t) foza koor-
dinatlarmim mixtalif tortibli toromalorinin istirak etdiyi

o(x™(©), x" (L), ., x' (1), x(1)) =0 (2)

funksional asililiq soklinds gostorilir. Bu ifadads

x"(t) = x,(t)
x"1(E) = x4 (1)

X' () = 21 (6)
x(t) = xo(t)

Vo x(t) = {x, (), X1 (£), o, X1 (£), % ()} isaro et-
mokla (1) sisteminin birinci tonliyini almig olurugq.
Beloliklo,

3)

Y(t) = o(x(0),T) (4)

Farz edok ki, x(t) kamiyyatinin diferensial paylan-
ma ganunu normal ganundur. Qeyd edak ki, bu forziyys
murakkab sistemlorin foaliyystlorine tosir edon faktor-
larin tosadiifi xarakterds olmasi ilo yanasi, ham do bu

tasirlor naticasinds harakatin dayanigsiz olmasi sabo-
bindan irali galir [7, 8].
Belaliklo,

_ ()
fx(x) - \/2_7T0'xe * (5)

Burada m, va o, uygun olaraq odadi giymatcs
X(t) geyri-xatti determinik xaotik prosesin tosadifi to-
sirlari naticasinds doyismasinin [0,T] zaman araliginda
riyazi g6zlomasi vo orta kvadratik meylidir.

Qeyd edak ki, biz baxilan [0,T] zaman araligindan
konarda x(t) kemiyyatinin hom 6ziiniin, ham ds onun
statistik gostoricilarinin neco doyismosine baxmiriq vo
homin gostaricilorin baxilan oblastda prosesa tesirinin
olmadigini forz edirik.

(1) masalasini hall etmak Ggin Y () = @ (x(t), T)
funksiyasinm X(t) vektoru lizrs elo q sayda ;i = 1,q
uzunluglu hissalera ayiraq ki, har bir hissada hamin
funksiyani Xatti gobul etmok olsun.

Bizim halda —oo < @(x(t),T) <+ te€
[0, T] oldugu ii¢iin ayrilan &; i = 1, q uzunluglu parca-
lar da homin araliqda doyigacak, parcalarin uzunluglar
mohdud oldugundan aprior misyyan edilon statistik
gostaricilor do mahdud olacaq v agagidaki kimi hesab-
lanacagq:

— \va
my, = Yp_q My, (6)

m; 7

_ 2 _v4a
Dy =0y =24 D y

Yie
Qeyd edok ki, x(t) funksiyast t=0 aninda X(0)
ndgtesindan baglayaraq t=T aninda X(T) qiymatini alir.
Bu halda har bir (0, 81], (81, 8,], ..., (84-1,T] araligla-
rinda bu funksiya geyri-xotti dayisir vo mehduddur.
o(x(t),T) funksiyast forziyoays goro
[x(0),x(61)],, -+, [x(8g-1), x(T)] pargalarinda xotti
oldugundan har bir k-c1[x(8,_1), x(8))] parcada

p(x(©),T) = p(x(8i), T) + ape(x(t) — x(l5k)) x(t) € [x(8k-1),x(6 )]k = 1,9 (8)

yaza bilarik. @ (x(6;), T) = y, Vo x,, = x(8y) isara edok.

Belaliklo kasilmaz, xatti ¢ (x(t), T) funksiyasi tigiin riyazi gézlamas va dispersiya ti¢tin moalum disturlardan

va (5)-don istifado edorak

my, =3 i+ aclme = x01 [

2
1 (xk—mx) 1

a0 =\ -
+M e 2 Ox —e 2

V2m

1
D

A0y

+2

+(a,0,)? l(%) e_%'( ox

om [y + ap(my — xi)] - [

xk—mx)z

BT (B )

Ox Oy

Xp1~Mx\?
Ox ) l 9)

Vi =35 [Vie + ar(my — x)% + (a,0,)?] [d’ (M) —¢ (Mﬂ *

Ox Oy

- 2 - 2
o) _ o () l+

_ _1(Fkt1=Mx)?
- (peama) > (2 )l

(10)

Ox
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yaza bilarik.
Burada ¢(w)-standart normal paylanma

Ox

funksiyast, vo yaxud Laplas funksiyasi adlanir.

@(x(6),T) = @(x(61), T) + ay (x(t) = x(81)) = y2 + a1 (x(t) — x7)

kimi yaza bilorik. Burada y, vo a; namalum parametr-
lardir. Digar parc¢alardan fargli olaraq ilk parcada gabul
edilon kamiyyatlarin giymotlorini parganin sag ucunda-
ki qiymatlors barabar goturdlir. Digar parcalarda ise buI

Umumi halda m,, vo Dy, geyri-xotti dinamik
proseslor tigiin zamandan asili geyri-stasionar statistik
komiyyatlordir. (0, §;] par¢asinda (8) dusturunu

(1)

Iqiymatlar (9) va (10) diisturlarindan istifads edarak he-
sablanir. Tlk par¢anin sol ucunda Laplas funksiyasimin
giymatini nozars alaraq (9)-(10) diisturlarinda alariq:

1 - 10, i.(w)z
my, =30 + @ Ome = x)] |14 ¢ (1) + S ez e (12)
1 ) 5 Xy — My
Dy, = E[YZ + ay(my — x2)° + (a10)°] |1+ ¢ U—x -
a0 L (x2zmx)® ooy L (X2=mx)?
—2# [y2 + a1(my —x3)] - e (55 + —(ay0,)? (Za_xx) e (55 (13)
Aj=1+¢ (%) (14)
- _1.(Xz—mx)2
X
A2 = Ee 2\ ox (15)
isaro etsok, (12)-(13) diisturlarindan istifdo edorok, namolum parametrlori toyin eds bilorik:
1+ \/A%+[;4_1[A1Dy1—m32,1][Ala,%—(\/?Az)z—Z(xz—mx)AlAz]
a; = 2m,, = . (16)
A10%-(V343) —2(xz—my)A1 A,
y2=2%+a1(ﬁ—mx+xz) (17)
A A

Belalikls, biz ilk parcada namolum parametrlori
toyin etdikdon sonra, ardicil olaraq digor pargalarda da
awaslcs my, vo D, aprior olaraq toyin edib, sonra
(10)-(11) diisturlarindan y,, vo a; parametrlorinin qiy-
motlorini do hesablaya bilorik. Qeyd edak ki, praktiki

hesablamalarda talob edilon dagigliyin slds edilmasins |

dx
dt
dy
dt

Modeli sonlu farglorlo diskretlagdirib (sokil 1),
baslangic sortlorinin Kicik doyismoalorlo hesabatlarini
aparaq (sokil 2). Hesablamalarda a = 5, t; = 27, = 3,
73=1 my =my;=-1, m, =-20, my=-2 Vvo
K = 18 gobul edilmisdir.

! se¢ilmis pargalarin §; uzunluqlarini doyismokls nail ol-
magq olar.

HESABLAMA TOCRUBOSI

Iki oks alagoli Tkeda xaotik modelina baxaq [9, 10,
11,12]

— = —a'x + my-sin( x—1) + my-sin( x — 7,)

(18)

= —ay + mysin(y — 7,) + my sin(y — 7,) + Ksin(x — 13)

Baglangic sortlori [0.1, 0.09] parcasinda doyis-
moklo (9)-(17) disturlar: ilo hesablamalar aparilmus,
statistik gostoricilor miloyyoan edilmisdir. Zaman oxu
Uzro kvantlama aparilmis, §; parcalart vahid kvanta be-
rabor gotiriilmis, y, Vo a, parametrlorinin qiymotlori
hesablanmugdir. Naticolor sokil 3-do géstorilmisdir.
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Sakil 1. (18) sisteminin x(0)=0.1 vo Y(0)=0.1 baslangic sortlarlo halli.

Sakil 3. (18) sisteminin klassik sonlu farglarle halli (B) vo (9)-(11) formullari ilo Xattilogdirmakls halli (A).

Qeyd edak ki, (18) sisteminin ham klassik sonlu |
farglorlo halli, hom do (9)-(11) formullar1 ilo hallinin m; + K =mg
bir-birina yaxin qiymotlor almasi (8) sisteminin para- {
metrlorinin sinxronlagdirilmis rejim tigiin sabitlik sort-
lorinin ddanilmasidir. Bu sartlor Lyapunov-Razunxin vy sabitlik sortlori
yanagmasi ilo (18) sisteminin hallinin olmasa gorti |

(19)

a > |mgsup|sin (x — ©3)|| + [mysup[sin (x — 13 — 7, + 1,)]|

voya a > |ms| + |m,| (20)

47



N.B. AGAYEYV, R.H. HOSIMOV

sartlorinin 6danilmosidir. Parametrlarin digor qiymotlo-
rinds (sinxronlagdirma va sabitlik sortlori ddonilmadik-
do) toklif edilon xattilogdirma kifayat gadar boyiik qiy-
matlor vers bilor. Bu 0 demokdir ki, toklif edilon xatti-
lasdirmo modelini tatbiq etmozdon avval sistemin sinx-
ronlagdirilmas: va sabitlogsmosi sortlori misyyan edil-
moli vo hamin sortlorin 6dondiyi hallarda tatbiq edils

bilar.
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NOTICO

Xaotik proseslorin dinamik, geyri-xotti xaotik va
dayanigsiz harakatlorinin idars edilmasinds x{su-
si statistik yanasma toklif edilmisdir.

Metodun tatbiginin talob olunan dagiglikls natica
vermasi Ugun sistemin sinxronlug vo sabitlik gort-
lorinin  Odonildiyi intervallarda tstbig edilmasi
toklif edilmisdir.
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PROBABILITY-STATISTICAL APPROACH TO CONTROL OF CHAOTIC PROCESSES

Inthearticle, a probabilistic-statistical approach was proposed in the management of complex dynamic changes observed

by chaotic and bifurcated movement of self-organization effects in the system as a result of non-linear dynamics and unstable
movement of complex systems. The proposed method of the system should be applied in the intervals when the conditions of
synchronicity and stability of the system are satisfied.

H.B. Araes, P.I'. 'amumoB

BEPOSITHO-CTATUCTUUYECKHUH NMOJIXO/1 K YIIPABJIEHUIO XAOTHYECKUMHU
IMPOOECCAMH

B cratpe TNPEAJIONKEH BepOfITHOCTHO'CTaTI/ICTI/I‘ICCKI/Iﬁ IoAX0a B YIPABJICHUU CIOXHBIMU JUHAMUYCCKUMH U3MCHCHU-

SIMH, Ha6HIOIIaeMI)IMI/I IpHU XaOTHUYICCKOM U pa3/IBOCHHOM JIBUKCHUUN SIBJICHUI caMOOpraHu3anyy B CUCTEME B PE3YJIbTATE HEJIU-
HEWHOM TUHAMHUKHU U HeyCTOP'I‘II/IBOFO JBWXCHUS CJIIOXKHBIX CUCTCM. Cucrtemsl CJIEAYET IPUMEHATH B MHTEPBaJlaX, KOraa BbI-
TIOJIHAKOTCA YCJIOBUSA CUHXPOHHOCTHU U yCTOﬁ'-IPIBOCTPI CUCTEMBI.
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