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Bu moaqalada magsad dinamik Sistemlords deterministik xaos, xaosun idara olunmasi
tisullart haqqinda, o ciimlodon Xxaotik ragslorin sinxronlagmasi barads malumatlarm qisa
icmalint tagdim etmoakdir.
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1. Deterministik xaos

Deterministik xaos [1-3] deyonds no basa diisiiliir? ©vvalco ayri-ayrilig-
da cavab vermoys calisaq ki, deterministiklik vo xaos no demokdir, sonra iso
deterministik xaos ifadasinin mazmununa aydinliq gatirak. Deterministiklik de-
yanda tabiatdo sobab va notico arasinda qarsiligl birmenali olaqe basa diisiiliir.

Basqa s6zlo, ogor hor hansi bir sistemin baslangic voziyyati hor hansi bir t =1,

zaman aninda molumdursa, bu sistemin istonilon t > t, zaman aninda voziyyati

bir manali olaraq toyin edilir.
Indi iso gisaca xaos nadir sualina cavab vermoyo ¢alisag. Bu mogsadlo

moshur Broun hissociklorinin horokotini xatirlayaq. Bu hissociyi t =1, aninda

maye mohlula yerlosdirok vo mikroskop vasitasilo onun koordinatlarini barabor
zaman anindan sonra fiksasiya edok. Asanligla miisahido etmok olar ki, maye
molekullarinin tosadiifi zarbolori naticasinds Braun hissaciyi miixtalif istiqa-
matlorda geyri-requlyar horokot edocok vo horokot trayektoriyasi da ¢ox miirok-
kab olacaq. Eksperimenti hissaciyin baglangic voziyyatini miimkiin qader daqiq
tokrar etmoklo bir nego dofs do hoyata kecirok. iki osas noticoya golmok olar:
birinci natica — hor dofa alinir ki, hissociyin trayektoriyast miirokkobdir vo qey-
ri-periodikdir; ikinci natico — eksperimentds hissaciyin baslangic voziyyatinin
miimkiin godor doaqiq fiksasiya edilmasino baxmayaraq hor dofo yeni trayek-
toriya alinir. Braun hissociyinin horokoti xaotik trayektoriyalar haqqinda kifa-
yot gador dolgun molumat verir: hissocik gabagcadan hesablanmasi miimkiin
olmayan trayektoriyalar boyunca tosadiifi horokot edir. Bu monada Braun his-
sociyinin harakatini xaotik adlandirmaq olar. Yoni xaos, xaotik horokot deyi-
londos ilk ndvbads trayektoriyanin qabaqcadan hesablana bilmomasi vo eyni
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baslangic sortloro baxmayaraq trayektoriyanin tokrar oluna bilmomaosi basa dii-
stliir. Beloliklo, o naticoys golirik ki, deterministlik vo xaos bir-birina oks qiitb-
lordos yerloson anlayislardir [3-7]. Belo ki, deterministlik sistemin trayektoriya-
siin avvalcadan hesablana bilmasi va eyni baslangic sortlori altinda trayektori-
yanin tokrarlanmasi anlamina galirse, xaotiklik bunun tam oksini 6ziinds ehtiva
edir. Belo halda bir-birina aks qiitblorde yerloson iki konsepsiyani-determinist-
lik va xaotiklik anlayislarini neco birlogdirmak olar? Bu suala cavab vermok
liciin avvalca trayektoriyanin stabillik vo ya qeyri-stabillik anlayislarint daxil
edok.

2. Stabillik, geyri-stabillik va qeyri-xattilik

Sistemin tarazliq vo ya siikunot voziyyotindo oldugunu forz edok. ©gor
sistemi bu vaziyyotdon ¢ixarsaq, bazi hallarda sistem miioyyon relaksasiya vax-
tindan sonra yena do tarazliq voziyyetina qayidir. Bu halda qobul olunur ki, sis-
temin voziyyati stabildir, yoni dayanighdir: sistemin baslangic voziyyatinin ki-
¢ik hayacanlanmalar1 zaman kegdikca soniir. ©gar kicik hayocanlamalar zaman
kecdikco artirsa, sistem dayanigligini itirir vo bu halda onun vaziyyati geyri-
stabildir.

Qeyd edildiyi kimi, geyri-stabil sistemlordo kicik hoyacanlanmalardan
sonra sistem tarazliq voziyyatindon uzaqlasir, basqa s6zlo hayacanlanmalar get-
dikca artir. Sual olunur ki, belo artim no qador davam edos bilor. Aydindir ki,
belo voziyyat sonsuzluga qodor davam edo bilmoz, ¢iinki real hoyatda bu bas
vera bilmaz. Belo ki, hor hans1 prosesin amplitudunun artmasi sonsuzluga geds
bilmoz. Demali, gec-tez bu artim1 mohdudlasdira bilon bir geyri-xatti mexa-
nizm igo diigocok. Sistemin enerji resurslari1 sonsuz deyil deya, bir miiddst son-
ra amplitudun artmasi ya dayanmali, ya da azalmalidir. Boyiik amplitudlarda
159 sistemdo geyri-xottiliyin tozahiirlori 6ziinii bununla biiruzs verir. Basqa s6z-
lo, geyri-xatti sistemin 6zlinli neco aparmasi onun vaziyyetindon asilidir. Tutaq
ki, sistemin tarazliq voziyyatindon uzaqlagsma amplitudu

dX _ 4y 3
OIt—ax bx (1)

tonliyi ilo hesablana bilor. Burada @ va b miioyyan miisbot omsallardir.

Bu halda X-in vahidden ¢ox kicik giymatlorindo bx® hoddini nozero
almamagq olar, yoni belo vaziyyatdo halledici hall xotti aX olur ki, bu da am-
plitudun geyri-mohdud artmasina gotirib ¢ixarir. Amma nazors almaq lazimdir

ki, amplitud artanda artiq qeyri-xotti bx® hoddi ohomiyyat kosb etmaya basla-
yir vo ona goro do oslindo zamanin boylik giymotlorinds amplitud stasionar
halls yaxinlasir, yoni amplitudun doyismasi dayanir. Belsliklo, proses yenidon
tokrar oluna bilor va bu clir sistemlor dinamikalarini 6z-6ziins idars eds bilmak
qabiliyyatino malikdirlor. Sistemin dinamikast onun cari vaziyyetindon asasl
doracado asilidir [4-10].
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Belalikls, geyri-xattilik hesabina sistemin trayektoriyasinin mahdudlasdi-
rilmasi sistemi avvalki vaziyyeting qaytara bilor, daha dogrusu o vaziyyatin ya-
xin ortafina, ¢linki sistemin baslangic voziyyati geyri-stabildir. Sonra proses
yenidon tokrarlanir.

Dinamik sistemlorin nazariyyassindon aydindir ki, bu halda ikidl¢iilii fo-
zada yalniz stabil periodik trayektoriyalar movcud ola bilor. Digor hallarda iso
sistemin dinamikas1 ona gotirib ¢ixarir ki, sistemin trayektoriyalar1 kosisir, bu
189 verilmis baslangic sortlor daxilinds hallin yeganslik teoremino ziddir.

3. Deterministik xaos va qarisdirma

Bu fakti nozoro alaraq sistemin dinamikasina ii¢6l¢iilii fozada baxaq. Bu
halda da iki variant m&vcuddur. Birinci halda sistemin trayektoriyast miirokkob
oyrilor lizro horokot etdikdon sonra baslangic voziyyoto qayidir vo sistemin
dinamikas1 qapali, amma miirokkob oyri iizro hoyata kegir. Basqa sozlo,
sistemin dinamikas1 periodikdir. Ikinci halda iso trayektoriyanin qapanmasi bas
vermir, dinamika iso qeyri-periodikdir [1-3]. Bu hal iso deterministik xaos reji-
mina uygun galir. Dogrudan da bu halda sistem deterministikdir, ¢iinki sis-
temin golacayi birmonali olaraq onun baglangic voziyyati ils toyin olunur; eyni
zamanda sistemin dinamikas1 geyri-periodikdir, miirokkobdir. Bu hal daha ¢ox
tosadiifi, ehtimal proseslora oxsayir. Bununla belo bu sistemlor tosadiifi sistem-
lordon miihiim bir xarakteristikasi ilo forqlonir: deterministik xaos prosesi tok-
rar olunandir! Dogrudan da sistemin baslangic sortlorini daqiq tokrar etmoklo
sistemin, no qodor miirokkab olursa-olsun trayektoriyasini da tokrar etmok olar.

Deterministik xaos niimay1s etdiron sistemlorin digor mithiim bir xiisusiy-
yoti iso onun trayektoriyalarinin fozanin verilmis hissosindo yayilaraq onu dol-
durmasidir. Belo proses daha ¢ox xirda miirokkeb damcisinin stokandaki suyu
qasigla qarigdirdigda onun hacmini barabor sokildo yiingiil boyamasina bon-
zayir. Bu xiisusiyyat do sistemds olan geyri-stabillik ilo six baglidir. Bu proses
dissipativ, yani enerji itkisinin oldugu sistemlords 6ziinli qabariq sokilds biiru-
Z9 Verir.

Beloliklo, geyri-stabil deterministik geyri-xaotti sistemlordo sistemin golo-
cok trayektoriyasini qabaqcadan sdylomok miimkiindiir, bir sortlo ki, baslangic
voziyyat doqiq molum olsun. ©gor baslangic voziyyotin toyin olunmasinda
miioyyan geyri-daqiqlik varsa bels prognozlar 6ziinii dogrultmur. Yuxarida go-
tirdiyimiz stokandaki su vo miirakkab damcisi eksperimentinde miirokkab dam-
cisini xirda gay qarasi ilo avoz etsok dediyimizin monasi daha da aydinlagar.
Cay qarasi baglangic sortlorinin doqiq verilmasi anlamina golir; bu halda suyu
qatigdirdiqda cay qarasinin trayektoriyasini mayenin istonilon ndqtasinde doqiq
hesablamaq olar. Xirda miirokkob damcisi iso baslangic sortlorinin verilmo-
sindo geyri-doqiqliyin niimunssidir. Mayeni qarisdirdiqda alinan dinamika asl
xaosa uygun golir. Bu proses daha ¢ox tosadiifi, ehtimal hadisalorino uygun go-
lir. Beloliklo, deterministik xaos nlimayis etdiron dinamik sistemlorin asas xii-
susiyyoti belo sistemlorin baslangic sortlorinin verilmosindoki ¢ox ciizi qeyri-
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doqiqliys yiiksok hossasliq niimayis etdirmasidir. Mohz bels bir hossasliq siste-
min trayektoriyasinin prognozlasdirilmasinin monasizligina vo dinamik sistem-
larin Gyranilmasinds ehtimal nazariyyasinin totbiqine imkan yaradir. Bu mona-
da deterministik xaos hadisasi o anlama galir ki, bu zaman deterministik qa-
nunlarla idars olunan sistemlords tesadiifi, kiiyabanzaor vo ehtimal nazariyyasi-
nin predmeti olan xaos yaranir.

Qeyd edak ki, sistemin baslangic sortlorinin verilmasindoki geyri-miioy-
yanlik fiziki proseslor baximindan realistik hadisadir. Dogrudan da, istonilon
Olcmoa cihazi bu 6lgmolori miioyyon xotalarla hoyata kegirir. Bu iso o demokdir
ki, baglangic sort kimi aslinds baslangic ndqte yox, onun otrafinda bu xotaya
uygun xirda oblast gotiiriilmoalidir. Bu iso stokandaki suya atilmis xirda miirok-
kob damecis1 kimi osl xaosa gatirib ¢ixarir.

Beloliklo, belo naticoya golmok olar ki, dissipativ geyri-xatti sistemlordo
deterministik xaos miimkiindiir vo bu hal kifayst qodor iimumilogsmis hadiso
olmalidir. Hal-hazirda bu hadisonin méhkom nozori biindvrasi var vo elmin
miixtalif sahalorindo, mosolon, fizikada, kimyada, biologiyada, iqtisadiyyatda,
sosiologiyada, tibbdo ¢oxsayli eksperimentlor xaosun movcudluguna dolalot
edir [11-22]. Basqa sozlo deterministik xaos riyazi ekzotika deyil, real diinyada
genis miisahido olunan bir hadisodir.

Qeyd edak ki, deterministik xaos ilk dofs meteorologiya elminds hava
prognozu ils baglt arasdirmalar hols 1963-cii ilde Lorenz torafindon kosf olunsa
da, bu kosfo vaxtinda bir ¢ox hallarda oldugu kimi lazimi diqqot yetirilmomis-
di. Bunun oasas sobablorindon biri miioyyon monada elmi aragsdirmalarda o vaxt-
lar xotti yanagmanin hakim olmasi ils bagli idi. O vaxtlar hor hansi bir 6l¢ii ke-
miyyatinin 06ziinii xaotik aparmasini fluktuasiyalarla, 6lgmalarin geyri-daqiqliyi
ilo va sair sobablorlo izah edirdilor. He¢ kim qobul etmirdi ki, bu xaotiklik gey-
ri-xatti sistemin daxili dinamikasinin tozahiirii ola bilor. Yalmiz XX asrin
sonlarina yaxin elmi aragdirmalarda qeyri-xattilik prinsipinin genis yayilmasin-
dan sonra xaotik dinamika istisnasiz olaraq elmin biitiin sahalorinds 6ziiniin la-
yiqli yerini tutdu. Riyazi cohatdon dissipativ sistemlarin trayektoriyalari zaman
sonsuzluga yaxinlaganda attraktorda comlonir. Stabil sistemlor licilin attraktor
rolunu torpanmoz ndqto oynayir; stabil periodik sistemlor iicilin attraktor limit
siklina ¢evrilir. ©vvallar bels hesab olunurdu ki, attraktor anlayist yalniz stabil
sistemlora aid edilo bilor. Indi molum olur ki, bu anlayis hom do deterministik
xaos nlimayis etdiron geyri-xatta sistemlora do samil oluna bilor. Bu fakt ondan
irali galir ki, bels sistemlordo do trayektoriyalar zaman kecdikco fozanin moh-
dud oblastinda yerlosirlor. Amma geyd etmok lazimdir ki, deterministik xaos
sistemlorindo attraktor miioyyon qoriba xiisusiyyetlora malikdir. Belo ki, bu
attraktorlarin trayektoriyasi geyri-periodikdir, yani trayektoriyalar gapanmairlar
vo onlar geyri-stabil soraitdo 6zlorini gostorirlor. Bu soboblordon deterministik
xaos sistemlorinds attraktoru qoribe attraktor adlandirirlar. Belo garibalik 6zii-
nii bir sira komiyyatlords biiruzs verir.

Bels ki, geyd olundugu kimi, goribaliyin an asas meyarlarindan biri siste-
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min trayektoriyalarinin eksponensial geyri-stabilliyidir. Basqa sozls trayektori-
yalarin ki¢ik hoyacanlanmasi zaman kegdikco eksponensial sokildo artmalidir.
Bu iso o demokdir ki, trayektoriyalarin hoyacanlanma tempini gostoron ekspo-
nensial omsal miisbot olmalidir.

Riyazi cohotdon, trayektoriyanin baslangic hayacanlanmasi X(0) zaman
kecdikco

X(t) = x(0)exp(At)

qanunu ilo artmalidir. Burada A eksponensial omsaldir. Bir ¢ox hallarda iso
ona Lyapunov amsal1 da deyirlor. Bu amsalin miisbat olmasit deterministik xao-
sun omolo golmasi iiclin osas sortdir. Deterministik xaos sistemlorinin trayek-
toriyasinin geyri-periodik olmasi ona gotirib ¢ixarir ki, belo sistemlorin spektri
biitov olur; molumdur ki, periodik trayektoriyalar {igiin spektr asas tezlikdon vo
onun harmonikalarindan ibarat xatlordon toskil olunmusdur. Deterministik xaos
sistemlorinin trayektoriyasi qeyri-periodik oldugundan bu trayektoriyalarin
miixtalif hissalori arasinda korrelyasiya ¢ox asagidir. Deterministik xaos sis-
temlorinin goribaliklorindon biri ds onlarin attraktorunun Sl¢iisiiniin tam odad-
lorla deyil, kasr adadlarle ifads olunmasidir. Niimunas ii¢iin xatirladaq ki, ndq-
tovi attraktorun oOl¢iist sifir, xottin 6l¢iisii 1, miistovinin Ol¢iisti 2-dir vo s. De-
terministik xaos sistemlorinin an moshur niimunslorindon biri olan Lorens
attraktorunun ol¢iisii (sistemin parametrlorinin ¢ox tez-tez istifado olunan qiy-
matlorindo) iso 2.06-ya borabordir. Deterministik xaos sistemlorinin yuxarida
qisa sokildo sadalanan sociyyovi xiisusiyyatlori belo sistemlori ehtimal nozoriy-
yasindo, statistikada Gyronilon tosadiifi sistemlora bonzodir. Bu monada deter-
ministik xaos sistemlori tosadiifi ododlor, kiiy yarada bilocok generatorlar kimi
do gobul edils bilor.

4. Xaosun idars olunmasi

Xaosun idaro olunmasi ideyasi [23-29] haqqinda qisaca molumat veri-
locok. Xaosun zororli vo ya xeyirli bir hadiso olmasin1 avvalcadon sdylomok
diizgiin olmaz. Bu, belo dinamikadan hansi kontekstdo sohbot getmasindon
asilidir. Mosalon, xaos kimyavi reaksiyalarin siiratinin artirilmasinda, bir sira
hallarda istilik vo kiitlo miibadilosinin artirilmasinda miisbot rol oynaya bilor.
Bozi hallarda iso xaotik dinamika arzuolunmazdir. Masalon, konstuksiyalarin
geyri-requlyar, xaotik vibrasiyasi onlarin zodslonmosindo vo siradan ¢ixmasin-
da olavo monfi rol oynaya bilor. Bundan olavo, folsofi anlamda xaotik sistem-
larin geyri-miiayyanliyi psixoloji durumda olava garginlik monbayi ola bilor.

Bu sabablordon xaosun idare olunmasinin, yani xaotik dinamikanin daha
intensiv olmasinin va ya onun aradan qaldirilmasinin miithiim praktiki vo nozori
ohomiyyati var. Praktiki monada xaosun idaro olunmasi xaotik rogslorin kva-
ziperiodik, periodik ragslera vo ya stasionar vaziyyato ¢evrilmasini ehtiva edir.
Bozi hallarda xaotik dinamikanin intensivlosdirilmasi xaosun anti-kontrolu ad-
lanir.
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Son illor intensiv sokildo arasdirilan bu elm sahosinin baslangict kegon
asrin 90-c1 illoring tosadiif edir. Xaosun idaro olunmasi faktiki olaraq 1990-c1
ildon hoyata kecirilir. Bu nazariyyonin baslangict amerikan fiziklori Ot-Gre-
boji-York (OGY) torofindon qoyulmusdur [23,30]. O vaxtdan xaosun idaro
olunmasi termini fundamental sokildo elmi leksikona daxil olmusdur. Qeyd
olundugu kimi, xaotik dinamikada sistem baglangic sortlorine xiisusi hossasliq
nliimayis etdirir. Basqa sozlo, sistemin parametrlorinin xaos yaradan qiymot-
lorinda baslangic sortlorinin ciizi hayacanlanmasi zaman kec¢dikco eksponensial
sokildo artmaga baslayir. Mohz bu ciir hiperhassasliq xaosun idars olunmasinda
kritik shamiyyato malikdir. OGY metodu els bu ciir hassasliga soykonir. Hal-
hazirda bu metod vo onun variasiyalar1 elmin miixtalif sahslorindoki, o climlo-
don iirok vo beyindo miimkiin olan xaotik dinamikanin idars olunmasinda mii-
voffoqiyyatlo totbiq olunur. Riyazi monada xaosun idaro olunmasi bir ¢ox di-
namik sistemlords sinaqdan ¢ixarilmigdir. Zamana gore xaotiklik niimayis et-
dirilon sistemlor totbiq liglin daha tez-tez istifado olunur. Bu sistemlor adoton
adi toromoli diferensial tonliklorla tasvir olunur vo faza dl¢iisti sonludur. Mox-
susi toromoli diferensial tonliklor sistemi hom zamana, hom do fozaya goro xao-
tik dinamikanin tosvir olunmasinda tatbiq edilir. Bu ciir sistemlor sonsuz foza
Olciistino malikdir. Qeyd etmok lazimdir ki, funksional diferensial tonliklorin
bir qolu olan zamana gora gecikon sistemlor do sonsuz foza dl¢iisiine malik sis-
temlorin tosvir olunmasinda genis istifade olunur. Bu moagalo mohz belo sistem-
lords xaotik dinamikanin idaro olunmasinin bir névii olan xaotik sistemlor
arasinda sinxronlagsmaya hosr olunub.

Xaosun idaro olunmasina dair ilk yanagsma olan OGY metoduna qayi-
daraq qeyd edok ki, istonilon idars olunmada mogsad olan obyektin stabillos-
dirilmasi ¢ox vacibdir. Tutaq ki, maqsad 6zlinds xaotik dinamikanin periodik
rogso cevirilmosini vo bu ragsin stabillogdirilmasini ehtiva edir. Xaotik dinami-
kanin idars olunmasinda mosolonin bu clir qoyulusu tobiidir, ¢iinki belo dina-
mika oaslindo sonsuz sayda periodik rogslorin toplumudur. Basqa sozlo, belo
rogslor xaotik dinamikanin karkasini (arxitekturasini) toskil edir vo sistemin
xaotik oblastda harokati bu periodik ragslor arasinda kegidlari do 6ziinds ehtiva
edir. Sozsiiz ki, geyri-xotti sistemin bu periodik orbitlor {izro performansi
(miioyyan kriteriyalara goro) forglonacak. Situasiyadan asili olaraq sistemin bu
va ya digor periodik orbit lizro horokoti olverisli ola bilor. Basqa s6zlo, sistemin
foaliyyatini miioayyan meyarlara gora optimallasdirmaq olar. Bunun ii¢iin tolob
olunan iso sistemi bu vo ya digor «lazimi» periodik orbitlor tizra harokot etmo-
ya «macbur etmakdir». Belalikls, OGY metod geyri-xatti sistemin foaliyyatini
optimallagdirmaga imkan verir. Tutaq ki, sistemin foaliyyoati miioyyon orbit
iizro miisahidogini gane edir. Onda qarsida duran osas mogsad homin orbit {izro
sistemin stabil horokotini tomin etmokdir. Erqodik nozoriyyoyo goéro sistem
gec-tez «sorfali» orbito yaxinlasacaq vo kecid edocok. Bu kecid bas veron kimi
sistemin parametrlorinin vo ya dinamik doyisonlorin kigik hayacanlanmalarinin
komayils sistemi homin trayektoriya tizro harokoto macbur etmak olar. Qeyd
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edok ki, periodik orbitlor arasindaki kecidlori do kicik hoyacanlanma iisulu ilo
stirotlondirmok olar. Ogor sistemdo kily, xarici stoxastiklik varsa bu amaliy-
yatlar1 bir ne¢o dofo tokrar etmok lazim golocok. Goriindiiyii kimi, OGY metod
cox genis yayilmis qeyri-xatti sistemlorin faaliyystinin optimallagdirilmasinda
boylik imkanlara malikdir. ©lavs olaraq qeyd etmak lazimdir ki, xaosun idaras
olunmasinda istifads olunan OGY metodda geyri-xatti sistemin harokat tonlik-
lorini bilmok tolob olunmur. Bu fakt totbiq noqteyi-nozorindon ¢ox bdyiik oho-
miyyato malikdir, ¢iinki real eksperimentdo vo ya miirokkab sistemlorin idars
olunmasinda bels tonliklorin tortib olmasi haddon artiq ¢otindir, bazi hallarda
1sa demak olar ki, geyri-miimkiindiir.

Tocriibalor gostorir ki, OGY metod osason diskret dinamik sistemlords
daha yaxs1 naticalor verir. OGY metodu A7 >>1 sortinin ddonildiyi periodik
orbitlor tigiin daha effektivdir. Burada A stabillosdirilon periodik orbit iigiin
maksimal Lyapunov omsalidir; 7 iso sistemin idars olunmasi zamani para-
metrlorin doyismosi arasindaki zaman intervalidir. Parametrlorin diskret doyis-
mosi zamani idaro olunmanin effektliyi kiiyli do nozors aldigda azala bilor, hot-
ta idaroetmo noticasiz qala bilor. OGY metodunun bu ciir fundamental catis-
mazliqlart ona gotirib ¢ixardi ki, fasilasiz oks-slaga rabitosine malik idaroetma
metodlar1 genis yayilmaga basladi. ilk dofo belo yanasma Pyragasin islorindo
totbiq olunmusdur [31-33]. Burada sistemin parametrlorinin ki¢ik hayoacanlan-
malar fasilosiz totbiq olunur. So6zsiiz ki, izafi xorc baximindan fasilasiz yanas-
ma effektiv olmaya bilor, amma osas mogsod — idaroetmo hoyata kegirilir. Fa-
silosiz hoyocanlanmalar metodunun OGY metodundan prinsipial bir forqini do
geyd etmok yerina diisor. OGY metodunda geyri-xatti sistemin trayektoriyasi-
nin lazimi periodik orbito yaxinlasmasini gdzlomok lazim golir ki, bu yaxinlas-
madan sonra kicik hoyacanlanmalari totbiq edo bileson. Fasilosiz hoyacanlan-
malar metodunda isa belo gézlomaya ehtiyac yoxdur, hayacanlanmalar istoni-
lon zaman aninda totbiq oluna bilor.

5. Xaotik raqgslorin sinxronlagmasi

Avtoragslorin sinxronlagmasi geyri-xatti fizikada fundamental problem-
lardon biridir vo artiq Hiiygensin vaxtindan bir ne¢o yiiz ildir ki, todqiqatgilarin
diqqatini calb edir. Xatirlayaq ki, Hiiygens ilk dofo bu hadisoni bir-bir il ala-
goli mexaniki sistemlorin-rogqqas saatlarin timsalinda aragdirmigdi. Son onillik-
lor bu sahoads aragdirmalarin morkozi xaotik rogslorin sinxronlagsmasina yonal-
dilmisdir ki, bu da geyri-xatti fizikada deterministik xaosa vo onun miixtalif sa-
halorda tatbiqi ilo baglh diggetden irali golir. Bu monada xaotik rogslerin sin-
xronlagmas1 sahosi dinamik xaos nazariyyosinin davami olaraq meydana ¢ix-
migdir. Bu sahonin intensiv inkisafi onun hom fundamental, hom do praktiki
ohomiyyati ilo baglidir [34]. Belo ki, xaotik rogslorin sinxronlagmasi moxfi in-
formasiya miibadilasindo, bir sira bioloji, fizioloji, kimyavi proseslords asas rol
oynayir [34]. Bu saha hom ds xaosun idars olunmasi néqteyi-nazarindon mii-
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hiim ohomiyyosto malikdir. Bir s6zlo, xaotik rogslorin sinxronlasmasi hom fiziki
alomda, hom do canli alomds miihiim rola malikdir. Burada canli orqanizmlor-
do nofosalma va tlirok-damar sistemi arasinda olage, beyindo neyronlarin sin-
xronlagmasinin bir sira hallarda, masalon, epilepsiya xostoliyinds rolu, xarici
stimullarin beyina tosiri vo s. proseslori xatirlamaq olar. Amma yadda saxla-
maq lazimdir ki, bu sadalananlar xaotik ragslorin sinxronlagsmasinin aid oldugu
sahalorin ¢ox ciizi bir hissasidir. Son illor geyd olunan sahslarlo yanasi xaotik
rogslorin sinxronlagsmasinin maxfi informasiya emali sistemlorindo totbiqi do
intensiv tadqiq olunan sahslordondir. Qeyd etmok zoruridir ki, bu sahads islor
artiq nozori, modellosdirmo miistovisindon praktiki miistoviys ke¢gmokdadir.
Ozii do bu yeni yanasma osasinda movcud infrastukturdan bohroalonorok moxfi
informasiyanin otiiriicti stansiyada onlarla kilometr masafoys kodlasdirilaraq
otiirtilmoasi vo gobuledici stansiyada iso stansiyalar arasinda sinxronlagsma he-
sabina moxfi informasiyanin dekodlasdirilmasi artiq realliqdir. Bir ¢cox hallarda
belo yanagma 6tiiriicii vo gobuledici stansiyalar arasinda identik (tam) sinxron-
lasmaya osaslanir [34-35]. Bu iso 6tiiriicii vo gobuledici sistemlor arasinda pa-
rametr doqiqliyino olan toloblori daha sortlosdirir. Bu monada xaotik rogslorin
sinxronlagmasinin yeni novlorinin kosfi bu ciir sort toloblori yumsalda bilmis-
dir. Yeni sinxronlasma novlari arasinda asagidakilar1 qeyd etmak olar: faza sin-
xronlagmasi [36-37], imumilosmis sinxronlagsma [38], gecikon sinxronlagsma
[37], gabaqglayict sinxronlasma [39], kiiy hesabina sinxronlasma [40]. Yeni sin-
xronlagsma novlorindon istifado xaos osasinda kommunikasiya sistemlorindo
informasiya miibadilasi proseslorini daha da tokmillosdirmays imkan veracak.
Qeyd etmok yerino diisor ki, xaos osasinda Otiiriilon informasiyanin maskalan-
mast informasiyanin qorunmasinin stenoqrafik metoduna aid edils bilor. Belo
metodda kriptoqrafik informasiya miidafiosi metodundan forqli olaraq, infor-
masiyanin 6zl yox, onun Gtiiriilmasi fakti gizladilir.

Indi iso yuxarida geyd edilon bir sira sinxronlasma névlaori haqqinda bir az
genis molumat verok. Tam (identik) sinxronlasma rejimi birtorafli vo ya qarsiligl
tosirdo olan sistemlorin dinamikasinin tam tist-iisto diismosi ilo xarakterizo olu-
nur: x(t) = y(t) [34-35]. Ona goro do adoton belo sinxronlagma sinxronlasan sis-
temlorin parametrlorinin identik qiymatlorinds bas verir. Ogar sistemlorin para-
metrlori bir az forqglonirso, o halda gecikon sinxronlagsma rejimi [37] mdvcud ola
bilor. Bu halda sinxronlasan sistemlorin dinamikas bir-biri ilo x(t) = y(t+17)
miinasibati ilo baglhdir. Burada 7 gecikmo zamanidir. Qeyd edak ki, sistemlor
arasinda olago intensivliyini artirsaq gecikmo zamam 7 sifra yaximlasir vo
belalikla, gecikon sinxronlagma rejimi tam sinxronlasma rejimind gevrilir.

Diagnostik mogsadlar {i¢iin tam sinxronlagsma zamani adoton sinxronlag-
ma xotasi adlanan

(&)= J[jx(t) - yco)at @)
0
komiyyoti hesablayirlar. Bir ¢ox hallarda iso sinxronlasma xotast kimi elo
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e(t) = x(t) — y(t) gaobul edilir.
Umiimilosmis sinxronlasmada [38] isa kegici proseslordon sonra sinxron-
lasan sistemlorin dinamikasi arasinda funksional olaqs yaranir:
y(t) =F(X(t))- 3)
Umumi halda F(x(t)) funksiyasinin formasi ¢ox miirakkab ola bilor vo

onun miloyyanlosdirilmosi iso kifayot qodor vaxt aparan prosedurdur. Xaotik
rogslor arasinda {imumilogmis sinxronlagsma rejimini diagnostika etmok {i¢iin
odobiyyatda bir neco metod movcuddur: yaxin qonsuluq metodu, sorti
Lyapunov omsallarinin hesablanmasi metodu vo s. Amma praktikada adoton bir
az sado yanagma-komokg¢i sistem metodu daha genis istifado olunur. Bu
metodun mahiyyatini asagidaki kimi tesvir etmak olar. Idaro olunan y(t) sis-

temi ilo barabar ona identik olan kémokg¢i z(t) sistemi do aragdirilir. Baglangic

sortlori har iki sistem ii¢iin forqli se¢ilir. Bu, masalon, fluktuasiya noticosindo
bas vera bilor. Belo miixtalifliys baxmayaraq agor kegici proseslordon sonra
idars olunan y(t) vo komakgi z(t) sistemlorin dinamikasi tist-iisto diisiirss qo-

bul olunur ki, idars edon x(t) vo idars olunan y(t) sistemlor arasinda imu-
milogmis sinxronlasma movcuddur: y(t) = F(x(t)). Qeyd edak ki, idars edan
x(t) sistemi ham ds idars olunan y(t) sisteminin kopiyasini z(t) da idars edir.
Basqa sozlo ham do z(t) = F(x(t)) funksional miinasibati movcuddur. Bir

s0zla, idarsolunan vo komokgei sistemlorin dinamikasinin ekvivalentliyi iimu-
milogmis sinxronlagsmanin mévcudlugu {i¢iin osas sortdir.

Sinxronlagma rejiminin analizini hom do sorti Lyapunov omsalinin
hesablanmasi vasitasils do hoyata kecirmok olar: ©gar idaroedan (drive system)
va idarsedilon (response system) sistemlorin foza fazasinin 6lgiilori Ng vo N; —
dirse, birtatofli baglantiya malik olaqgali xaotik ossilyatorlarin dinamikas1 Lya-
punov amsallarinin spekteri ilo xarakterizo oluna bilor. Birtorofli baglantida
idarsedon sistemin dinamikasi idaroedilon sistemin voziyyotindon asili olma-
digindan, Lyapunov spektrlori iki yera boliino bilor: idaroedon sistemin Lya-
punov spektri vo idaraedilon sistemin sorti Lyapunov spektri. Bu halda timu-
milogmis sinxronlagmanin varliq meyar1 olaraq idaroedilon sistemin sorti Lya-
punov amsallarinin on boyiiyiiniin monfi olmasi gobul edilir. Qeyd etmok olar
ki, birtarafli baglantiya malik xaotik ossilyatorlar arasinda tam sinxronlagma vo
gecikon sinxronlagsma rejimi iimumilogmis sinxronlasma rejiminin xiisusi hali
kimi gabul edils bilor.

Faza sinxronlagmasinda [36-37] olaqgoli xaotik rogslorin fazalar1 arasinda
miioyyan korrelyasiya yaranir, amplitudlari iso 6zlorini tam sarbast vo xaotik
aparirlar vo heg bir korrelyasiyaya moruz galmirlar. Komiyyat cohotdon belo
sinxronlagmani xarakterizo etmak liglin ani faza g(t) anlayisindan istifads edi-

lir. Umumi halda iso el bir universal iisul yoxdur ki, onun kémayilo biitiin di-
namik sistemlor tiglin adekvat olan faza anlayis1 daxil etmok miimkiin olsun.
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Beloliklo, faza sinxronlagmasi zamani on genis yayilmis yanasmada qo-
bul edildiyi kimi xaotik siqnallarin xt) vo y(t)-nin fazalar forqi zamana gors

mohduddur:

() —9, (t)‘ <const. 4)

Belo sinxronlagma adaton sistemlorin birtorafli vo ya qarsiligh olagolori hesa-
bina bas verir.

Indi iso xaosun daha bir konstruktiv rolunu geyd edok. Bu rol xaotik
rogslorin kiiylin vasitosilo sinxronlagsmasidir. Hadisonin mahiyyoti ondadir ki,
kifayat qador yliksak intensivliye malik kiiylin bir-biri ilo slagasi olmayan sis-
temlora slava olunmasi naticasindo bu sistemlor kiiyilin hesabina 6z dinamika-
larin1 sinxronlagdirir. Bu ciir sinxronlagma ilk baxisda intuitiv yanagmaya zidd
olsa da bas vera bilir. Adaton intuitiv olaraq diistiniiliir ki, kily yalniz destruktiv
rola malik ola bilor. Gatirilon niimuns ona dolalat edir ki, he¢ do homiso
intuitiv yanasma diizgiin gorarlara asas ola bilmoz [40].

Kily hesabina sinxronlagmanin qisa, amma maraqli tarixcesi var. Kiiyiin
nizamlayici rolunu arasdiran todqiqatcilar miisahids etdilor ki, kiiyiin tosiri ilo
sistemin xaotikliyi azala bilor. Bu notico geyri-xotti fizikada boyiik polemika-
lara sobob oldu. Miislliflor todqiqat obyekti kimi diskret logistik sistemi aras-
dirdilar [40]

Xn 41 =4Xn(1_xn)+§na (5)
Your =4Ya(1=Yp) + &, (6)
Burada fn [-W, W] intervalinda paylanmis kiiyli gostorir. Arasdirmalar noti-

cosinda miuslliflor bels noaticoys goaldilor ki, W-nin boyiik qiymatlorindo miix-
tolif baslangic sortlorindon baslayan trayektoriyalar eyni tobisto malik kiiyiin
tosirindon 6z dinamikalarini eynilosdirirlor. Miislliflor daha sonra niimayis et-
dirdiler ki, belo voziyyat ham diskret, hom do kasilmoz sistemlor, masalon, Lo-
renz modeli ii¢lin do miimkiindiir. Bu noatico, yuxarida geyd edildiyi kimi odo-
biyyatda boyiik polemikalara meydan ag¢di. Belo ki, moveud baxislara gors iki
sistemin sinxronlagmasi ti¢lin an boylik Lyapunov amsalt manfi olmalidir. Lo-
gistik sistem iiclin bu omsal miisbot oldugundan bas veron sinxronlasmant
kompiiter hesablamalarinin naticosinin yuvarlaglagsmasi hesabina oldugunu id-
dia edonlor do var idi. Uzun polemikalardan sonra todqiqatgilar belo bir ortaq
moxracd goldilar ki, bas veron sinxronlagma haqigaton do kiiyiin hesabina hoyata
kegir. Sadoco gobul etmok lazimdir ki, kilyiin tosiri noticosindo sinxronlagan
sistemlordo yenidonqurma bas verir, sonra iso sistemlor 6z vaxtlarnin ¢ox
hissasini osason stabillik oblastinda (bu oblastda Lyapunov amsalt manfidir) ke-
cirirlar va naticada global monada Lyapunov amsalinin manfiliyi tomin edilir.
Sinxronlagmanin digoer novii iso proyeksiya sinxronlagmasidir [41-42].
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Bu sinxronlasma zamani idaroedon X vo idaro edilon Y sistemlor asagidaki
miinasibati 6doyirlor:
kx —y| —0. (7)

Sinxronlagmanin bu n6vii ilk dofs klassik Lorenz modelinds hoyata kegirilib.

Bir daha xaotik sinxronlagsmanin asas totbiq sahslorindon olan xaos osa-
sinda moxfi informasiyanin 6tiirilmosi problemlori iizorindo dayanaq. Qeyd
edok ki, osas sinxronlagma novii kimi adston tam (identik) sinxronlagma toklif
olunur. Bu ciir sinxronlasmada minimal talab kimi azi1 iki identik generatorlarin
(Otiirticti vo gobuledici generatorlarin) olmasi vacibdir. Elmi adabiyyatda infor-
masiyanin maskalanmasinin bir ¢ox tisullar1 tadqiq olunub. Bura xaos hesabina
maskalanma, xaotik rejimlorin doyismasi, informasiya signalinin xaotik siqnal-
la geyri-xatti qarigdirilmasi, Gtiiriicli generatorlarin parametrlorinin informasiya
signal1 ilo modulyasiya olunmasi va sair kimi tisullar daxildir. Son illor bu ma-
solonin praktiki shomiyyatino hasr olunan bir sira dorc olunmus moqalolordo
[43-44] xaos osasinda informasiya emalinin optik diapazonda miiasir mévcud
fiber-optik sistemlorinin istifadosi osasinda perspektivliyindon sohbot gedir
(sok. 1.1). Bu fakt — movcud infrasrtukturdan istifads oluna bilmosi praktiki co-
hatdon ¢ox bdyiik shomiyyats malikdir. Bazi ¢atigsmazliglara galinco iso xiisusi
olaraq vurgulamaq yerino diisor ki, asas problem informasiya emalinda holl-
edici rola malik sinxronlagsmanin borqorar olmasi vaxti ilo baghdir. Bu vaxt
xaotik sistemlor arasinda parametr uygunsuzluguna, informasiya kanalinda kii-
yiin tasiring va sair bu kimi real eksperimentin tasirloring ¢ox hassasdir.

Yarimsaffaf
guzgu

Otlirlict sbuledici
Q [ Xaos
lazer lazer
Xaos +
informasiya
Xaos + X
. . —
informasiya 208
Informasiya

Sok. 1. Xaosun kommunikasiya sistemlorinds totbiqi: otiiriicii sistemdo xaosla
maskalanmig mesaj 6tiiriicii vo gobuledici sistemlorin sinxronlagmasi hesabina
gobuledici sistemdo desifro oluna bilor. Sokildoki yarimsoffaf giizgii stia boliiciisii
kimi istifado olunur.
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XAOC 1 ETI'O YIIPABJIEHUE
P.A.HYPHUEB
PE3IOME
B aT0li cTaThe MPUBOAUTCS KPATKH 0030 O JIETEPMHUHHPOBAHHOM Xa0ce B TUHAMHUYC-
CKHX CHCTEMax, METOAax YIIPaBICHHI Xaoca, a TakKKe O CHHXPOHM3AIMN XaOTHYECKUX KOJe-
OaHuii.
KuloueBble ci0Ba: CHHXPOHM3ALMS, XAOTHYCCKHE OCLHILIATOPHI, Mertox Otra-
I'peboru-Mopka, nerepMUHUPOBAHHBIN XaoC.
CHAOS AND ITS MANAGEMENT
R.A.NURIYEV

SUMMARY

In this paper our goal is to present a brief review of deterministic chaos, chaos control
methods, including synchronization of chaotic ossilations in dynamical systems.

Keywords: synchronization, chaotic oscillators, Ott-Grebogi-Yorke method,
Deterministic Chaos.
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