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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 
Актуальность темы.  Проблема анализа и обработки 

временных рядов в контексте принципов синергетики 
приобретает особую актуальность. 

Временные ряды являются основным результатом 
экспериментов как натурных, так и вычислительных. В качестве 
приоритетных обычно указывают задачи метеорологии, 
геофизики, финансового анализа. В последнее время 
присоединились физиология, медицина и социальные науки. 
При обработке временных рядов обычно решают несколько 
типов задач. В настоящее время продолжает оставаться 
актуальной проблема анализа и прогнозирования большого 
количества гетерогенных взаимодействующих информационных 
потоков в сложных сетевых структурах. Эволюционные 
траектории в пространстве состояний системы становятся 
чувствительными к малым информационным воздействиям 
(флуктуациям). В результате кумулятивного эффекта, в 
определенный момент, система может переходить с одной 
траектории эволюционного развития на другую, причем ее 
поведение определяется не энергией воздействий, а их 
параметрами и формой. 

В процессе эволюции открытой системы рост инфор-
мационных потоков приводит к усложнению информационной 
составляющей, что, в свою очередь, вызывает нарастание 
хаотических процессов, переводящих систему в состояние 
динамического хаоса. Кроме того, гетерогенная составляющая 
информационных потоков оказывает значительное влияние на 
процессы когерентности (в широком смысле), что снижает 
возможности эффективного функционирования системы. 

В прикладном анализе наблюдаемых выделяются 
следующие основные задачи: получение наблюдаемой, задача 
идентификации и прогнозирования. Однако традиционные 
методы реализации этих задач требуют либо значительного 
объема информации, либо стационарных рядов данных, которые 
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не всегда можно получить на практике при исследовании 
реальных систем. Отсюда, проблема идентификации и 
прогнозирования наблюдаемых, в контексте принципов 
синергетики, приобретает особую актуальность. 

Цель  работы.  Разработка интеллектуальной адаптивной 
системы «наблюдаемые - идентификация - управление», 
включающей реализацию следующего комплекса задач:  

– разработка математической модели системы; 
– моделирование наблюдаемых; 
– идентификация наблюдаемых; 
– непараметрические методы рефлексивного управления 

типов «хаос-хаос», «аномальная диффузия-хаос»; 
– методы взаимодействия хаотических и хаосоподобных 

систем; 
– разработка алгоритма функционирования системы. 
Методы исследований опираются на синергетические 

принципы исследований: нелинейную динамику; теорию хаоса; 
теорию управления хаотическими процессами; функциональный 
анализ; нелинейный рекуррентный анализ; теорию негауссовых 
процессов; теорему о возвращении Пуанкаре; методы 
фрактального и мультифрактального анализа; вейвлет-анализ.  

Научная  новизна  работы.  
 Разработана математическая модель системы, идеоло-

гической основой которой является нелинейный рекуррентный 
анализ, учитывающий новое прочтение хаоса. Дана аксиоматика 
модели системы.  

  Разработан алгоритм непараметрического рефлексив-
ного управления хаотическими и стохастическими системами. 

  Представлены визуальные диаграммы нелинейного ана-
лиза негауссовых процессов и даны их фрактальные размер-
ности. 

  Представлен алгоритм управления хаосом стохасти-
ческими системами. 

Практическая значимость  заключается в том, что разра-
ботка системы «наблюдаемые-идентификация-управление» и 
включение инвариантных множеств в синергетические методы 
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анализа и управления хаотическими и стохастическими сис-
темами вносят весомый вклад, дополняющий существующие 
традиционные методы анализа наблюдаемых в пространстве 
управления.  

Использование метода нелинейного рекуррентного анализа 
позволяет не предъявлять особых требований к указанным выше 
данным и позволяет визуально исследовать поведение 
наблюдаемых как в хаотических, так и в стохастических 
системах. 

Реализация результатов работы.  
Полученные в рамках темы диссертационной работы 

результаты проведённых научно-исследовательских и 
практических работ были обсуждены в Научно-исследо-
вательском Кардиологическом Институте им. С.Абдуллаева с 
получением положительного акта. 

Результаты научных исследований внедрены в учебный 
процесс АГНА в виде лабораторных работ (имеется акт 
внедрения). 

Апробация работы. Основные результаты 
диссертационной работы доложены на:  

 Международной научно-практической конференции 
молодых ученых и   студентов  «Информационные процессы и 
технологии»,   г.Севастополь, 2012; 

 Третьей Международной научно-практической 
конференции  «Информационные технологии и компьютерная 
инженерия». Винница, 2012; 

 Международной научной конференции «Прогрессивные 
информационные системы и технологии», 2012,  г. Сумы; 

 II Международной научно-практической конференция, г. 
Баку, SOCAR, 2012; 

 IV International conference “Problems of cybernetics and 
informatics”, Baku 2012, Azerbaijan; 

 Международной научно-практической конференции 
молодых ученых, аспирантов и студентов, г.Харьков, 2013; 

 Конференции докторантов и молодых исследователей 
«Азербайджан 2020: Перспективы развития нефтегазовой 
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промышленности», посвященной 90-летию Гейдара Алиева, 
Баку, 2013;  

 XVII Республиканской научной конференции докторан-
тов и молодых исследователей, Баку, 2013.   

Публикации. По тематике диссертации опубликовано 15 
научных работ, из них 7 статей в журналах, входящих в список 
ВАК, из которых 3 зарубежные с соавторами, и 4 
республиканских (1 без соавторов), остальные в сборниках  
трудов зарубежных (4) и республиканских (4) конференций. 

Структура и объём работы. Диссертация состоит из 
списка сокращений, введения, четырех глав, заключения, списка 
литературы и приложений. Диссертация изложена на 147 
страницах, основной текст - 107 стр., рисунки - 28 стр., 
приложения - 2 стр. Список использованной литературы 
насчитывает 141 наименование.  

На защиту выносятся: 
- математическая модель системы; 
-  методы непараметрического управления хаотическими   

системами; 
– нелинейный рекуррентный анализ негауссовых про-

цессов; 
-  размерности инвариантных множеств; 
- новые хаосоподобные структуры. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность проблемы. 

Сформулированы цели и задачи работы. Приведена структура 
диссертации и тезисное изложение полученных результатов.  

В первой главе даны состояние, анализ проблем и 
возможностей временных рядов при реализации различных 
задач. Указаны необходимые пути реализации решения задач. 

Вторая глава посвящена разработке интеллектуальной 
адаптивной системы «наблюдаемые – идентификация -
управление». 
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Идеологической основой разработки математической 
модели являются: принципы синергетики: теорема А. Пуанкаре 
о возвращении; нелинейный рекуррентный анализ. 

Пусть  ( ),W  - полное метрическое пространство с 
расстоянием  .  

Пусть ( ),W  натянуто на систему S , ( ),∈WS , где 
S представляет собой триаду  
                                           ( )CIxS ,,ˆ= .                                 (1) 

Здесь { }N
nnxx 0==ˆ  - последовательность наблюдаемых; I - 

идентификация параметров ( ) C,x̂I,x̂  - непараметрическое 
рефлексивное управление refC , такое, что учитывается слож-
ность траектории  , ( )refC . 

Определение. Пусть ( )321 ,,=ˆ xxxx   - хаотическая, 
стохастическая, перемешивающая наблюдаемые 
соответственно. Пусть ( )321 ,, xxxA  - подмножество множества 
наблюдаемых W , ( ) WA ⊂ . Пусть ( )I  - подмножество 
множества идентифицируемых параметров наблюдаемых 

( ) ( ) ( )xIIxI ˆ⊂,ˆ  . Тогда аксиоматическая поддержка системы 
                         ( ) ( )( ) ( ) ,,∈,,ˆ= AWCIxS ref                      (2) 
правомерна тогда и только тогда, когда: 

1) ( ) ( )refCI ⇒ ; 

2)     NjiRxxxRC m
jii

m
jiref ,1,,∈,/-,

,     ;  

где mR - область наблюдаемых, i - размер окрестности 
точки õ в момент i , () - функция Хевисайда, N - число 
рассматриваемых состояний iõ . 

3)    ≠∩ 00 xx    - условие сложности траектории, 

где ( )
0x  - нерекуррентная траектория,  ( )

0x  - 
предельное множество;  
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4) Выполняется AI - функция готовности объекта к 
принятию решения; 

5) ∑
1=,

,
,2

1
=

N

ji

m
jiR

N
RR   - вероятность повторения траекторий 

системы при реализации отображения ( ) ( )refCI ⇒ .  
Здесь важно отметить, что наблюдаемая называется 

перемешивающей, если информация о начальных условиях 
полностью утрачивается. Мерой перемешивания служат 
ляпуновские показатели. 

Кроме того, показано, что определение хаотичности 
динамической системы, помимо чувствительной зависимости от 
начальных условий, включает также требование сложности 
траектории. Под сложностью понимается отсутствие 
рекуррентности. Таким образом, был сделан вывод, что при 
формировании математических моделей взаимодействия систем 
по наблюдаемым, в контексте использования нелинейного 
рекуррентного анализа, необходимо учитывать требование 
сложности траектории.  

 
Алгоритм реализации системы  

«наблюдаемые-идентификация-управление» 
 
1. Вход: множество наблюдаемых ( )321 ,,=ˆ xxxx . 
2. Выделяются области интересов (area of interest) 

наблюдаемых ( )321 ,, xxx  по критерию: 

                                    ( ) IxxxAI
Vsem

def
infsup=,, 321 ,                         (3) 

где ( )AI  - область интересов, сформированная на тезисе 
выделения информации таким образом, чтобы она была 
максимально значащей с семантической точки зрения 

sem
sup и 

минимальной по объему информации 
V

inf . 

3. ( ) [ ] 2∈=⇒= RG,N,NM,MAIG  ,                    (4) 
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где G  - отображение области интересов  AI на 
квадратную матрицу M , 2∈RG .    

4. Получаем рекуррентные диаграммы РД как: 
  NjiRxxxРД m

jii
m

ji ,1,,,/,
,   , 

5. Обучение системы осуществляется по итерационному 
алгоритму. 
Алгоритм в контексте использования метода резонансных 

возбуждений позволил реализовать задачи анализа и управления 
хаотическими системами типов Лоренца и Дюффинга-Ван-дер-
Поля (рис. 1). 

Для обеих систем определены спектры Ляпунова  LSE, 
корреляционные размерности ( )c  и новая фрактальная 
(ляпуновская) размерность Каплана-Йорке KYD .    

При рассмотрении рекуррентной диаграммы осциллятора 
Дюффинга – Ван-дер-Поля, анализировался сегмент в интервале 
( )5000÷0 . Рекуррентная диаграмма демонстрирует появление 
черных и белых зон, соответствующих вертикальным и 
горизонтальным скоплениям, которые указывают на 
нерегулярность процесса, например, коррелированность шумов.  

В третьей главе были рассмотрены негауссовы законы 
случайных блужданий в контексте анализа фрактальных и 
мультифрактальных процессов.  

Броуновским  движением или процессом Винера-Башелье 
называют начинающийся в начале координат процесс с 
независимыми приращениями, имеющие нормальное 
распределение с нулевым математическим ожиданием и 
дисперсией, пропорциональной времени  t  (рис.2). 

Винером и Леви было показано, что траектории такого 
процесса с вероятностью 1 непрерывны и это свойство выделяет 
указанный процесс из более широкого класса безгранично 
делимых процессов. Имеет место следующее 
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Рис. 1. Система Дюффинга-Ван-дер-Поля, Dky =2.009. 
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Рис. 2. Винеровский процесс. 
 
Определение 6. Винеровский процесс (W -процесс) есть 

однородный процесс с конечной дисперсией, если: 
1) при  210 tt  случайные величины 

     ,, 121 tXtXtX  - независимы; 
2)    tXtX   не зависит от t ; 
3)      0ε/τtXτtXlimP   при 0t  и всех 

0  (условие Линдеберга) – непрерывность 
траекторий 

Отсюда винеровский процесс (W -процесс) есть 
однородный процесс с конечной дисперсией.   

На содержательном уровне Леви процесс («полеты Леви») 
– это движение, состоящее из серий коротких перемещений, 
причем в промежутках между ними совершаются длинные 
перемещения. Если прочертить траекторию такого движения, то 
получится большая фигура, состоящая из маленьких, которые по 
форме напоминают большую (Рис. 3). 

Здесь важно отметить, что полеты Леви имеют отношение 
к фракталам, так как в них фрагменты являются подобием 
целого, иначе говоря, это самоподобные структуры.  
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Рис. 3. Леви процесс. 
 

Перейдем к формальной стороне Леви процесса. 
Определим L -процесс как однородный процесс с 

автомодельным одномерным распределением 
                               /1/1,  xtgttxp ,   (5) 

где t - время процесса, H/1  ( H  - функция Херста), а 
  xg  - неизвестная пока плотность распределения. Таким 

образом, переход от W -процесса к L -процессу осуществляется 
заменой условия конечности дисперсии требованием 
автомодельности. В этой связи имеет место  

Определение 7. Случайный процесс называется 
(стандартным)  -устойчивым движением Леви с параметрами 

,20   11   , если: 
1)   00 X  почти, наверное; 
2)  tX  является процессом с независимыми 

приращениями; 

3)       ,/1 StXtX
d
  при любых t и  . 

Знак d над равенством означает асимптотическое 
равенство распределений случайных величин, стоящих по обе 
стороны от этого закона.  

Таким образом, в работе представлен комплексный анализ 
процесса Леви, в части выделения фрактальных кластеров А и В 
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(рис. 4), определения рекуррентных диаграмм (матрицы, харак-
теризующие расстояния между возвращающимися частицами) и 
получения численных размерностей.  

Четвертая глава посвящена важному разделу – 
взаимодействию хаотических и стохастических систем. 
Необходимость реализации этой проблемы лежит в плоскости 
большого количества гетерогенных взаимодействующих 
информационных потоков в сложных структурах. Это приводит 
к усложнению информационной составляющей, что вызывает 
нарастание хаотических процессов, которые переводят систему 
в состояние динамического хаоса.  

В этой связи, в работе рассматривается взаимодействие как 
хаотических, так и стохастических систем в контексте 
образования новых структур. Эти структуры представляют 
собой многомерные гетерогенные наблюдаемые, которые с 
успехом могут быть использованы в задачах анализа и 
управления сложными системами. 

В работе были поставлены и реализованы задачи 
аддитивного и мультипликативного взаимодействия таких 
систем как Ресслер и Чуа с последующим анализом как 
рекуррентных диаграмм, так и построением вейвлет-
спектрограмм. Аддитивное взаимодействие этих систем 
представлено на рис. 5, демонстрирующее элементы хаотичес-
кого поведения, а вейвлет-спектрограммы демонстрируют 
высоко частотный спектр в ее верхней части. 

Использование метода резонансных возбуждений 
совместно с алгоритмом системы позволило сформулировать 
ряд задач по управлению гетерогенными взаимодействующими 
системами.  

Так, в работе получены новые структуры 
взаимодействующих систем типов: Лоренц-Чен-аномальная 
диффузия и Рабинович-Фабрикант-аномальная диффузия (рис. 
6). 
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Рис. 4. Комплексный анализ процесса Леви; рекуррентные 
диаграммы фрактальных кластеров  A и B; получение 

фрактальных размерностей. 

A B 



 15 

 

                     
                                                                                                 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
-4

-2

0

2

4

 
                                                             

0 1000 2000 3000 4000 5000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

                        Time

Ti
m

e

0 1000 2000 3000 4000 5000

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

 
                                                                                               

Continuous Transform,absolute coefficients.

time (or space) b

S
ca

le

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
 1
 5
 9
13
17
21
25
29
33
37
41
45
49
53
57
61

 
    

Рис. 5. Аддитивное взаимодействие хаотических систем 
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Рис. 6. Новые структуры взаимодействующих систем типов 
Лоренц-Чен – аномальная диффузия и Рабинович-Фабрикант -  

аномальная диффузия  
 

Даны их математические модели, получены рекуррентные 
диаграммы, характеризующие особенности структур и дан их 
топологический и текстурный анализы, в результате которых 
принимается решение о принадлежности классу процессов. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

1. Разработана математическая модель системы 
«наблюдаемые – идентификация – управление», 
идеология которой базируется на нелинейном 
рекуррентном анализе, теореме Пуанкаре о 
возвращении и теории хаоса по Девани. 

2. Разработан алгоритм непараметрического анализа и 
управления хаотическими и стохастическими 
системами. 

3. Реализованы алгоритмы задач: идентификация и 
управление системой Чирикова – Тейлора и 
непараметрический анализ осциллятора Дюффинга – 
Ван – дер – Поля. 

4. Реализован комплексный анализ процессов: 
субдиффузионных (фрактальное броуновское 
движение) и супердиффузионных (процессы Леви), в 
контексте получения инвариантных параметров. 

5. Получены данные теоретического анализа 
квазимультифрактальных процессов в модели 
«аномальная диффузия». 

6. Предложены и реализованы задачи по аддитивному и 
мультипликативному взаимодействиям хаотических 
систем типов: Ресслер – Чуа, Лоренц – Чен – 
аномальная  диффузия, Рабинович-Фабрикант – 
аномальная диффузия, в контексте управления новыми 
структурами. 

7. Предложен нелинейный рекуррентный анализ 
кардиограмм здорового человека и с патологическими 
симптомами. 
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Mustafayeva Sevinc Rəsul qızı 
 

Informasiya-ölçmə sistemlərində zaman  siralarinin 
identifikasiyasi və proqnozlaşdirilmasinin sinergetik prinsipləri 

 
Xülasə 

 Nəzərdən keçirilən sinergetik modelləşdirmə metodu – aktiv 
inkişaf etmiş tədqiqat sahəsidir. Xaotik və stoxastik sistemlərin 
qarşılıqlı əlaqəsi, analizi, proqnozlaşdırılması və işlənməsi problemi 
xüsusilə diqqəti cəld edir. Qeyri - xətti analiz metodlarının əksər 
hissəsi stasionar məlumat sırası və zəngin məlumatın olmasını tələb 
etsə də praktikada çox vaxt buna nail olmaq olmur. Xaotik 
proseslərin qeyri - xətti rekurrent metodunun istifadəsi, verilənlərə 
şamil edilən xüsusi şərtlərin olması, vizual imkanların  və güclü 
ədədi aparatın olması fundamental perspektivli hesab olunur. Bu 
aspektdə identifikasiya və tədqiq olunanların proqnozu, həmçinin 
identifikasiya problemi sinergetika prinsipləri kontekstində xüsusi 
aktuallıq kəsb edir. İşin realizasiyası prosesində intellektual adaptiv 
sistemin riyazi modelinin “tədqiq olunan – identifikasiya – 
idarəetmə” sisteminin və qeyri parametrik refleksiv analiz, xaotik və 
stoxastik sistemlərin alqoritmləri verilmişdir. Yeni xaosabənzər 
qarşılıqlı əlaqəli strukturlar alınmışdır. Qeyri-qaus proqramların 
rekurrent diaqramları – “xaos-xaos”, “anomal-diffuziyalı-xaos” tipli 
sistemlərin aqroutmlərinin idarəedilməsi və alınması verilmişdir. İşdə 
alınan nəticələr qeofizika, iqtisadiyyat, tibb və sosial aspektli 
sahələrdə istifadə edilə bilər. 
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Mustafayeva  Sevinc Rasul  
 

Sinergetical principes of times series identification and 
prediction in informational-measuring systems 

  
Abstract  

 
The synergetic methods of modeling on  observations is active 

developed investigations direction. Main role among these problems 
is processing, analysis and  prediction of chaotic and stochastic 
system’s interconnection. But majority of nonlinear analysis methods 
require large quantity data’s or stationary data’s, which non generous 
obtain in practice. 

The fundamental perspective is using non-linear recurrence 
analysis of chaotic process method, which doesn’t require special 
data’s and superpose in yourself visual possibilities and large 
quantity apparatus. 

This implies the identification and observation problem, in 
synergetic methods context obtain special actuality. 

In work realization process was developed the mathematical 
model of intellectual adaptive systems "observation - identification - 
control" and was given the non-parametric reflective analysis 
algorithm, chaotic and stochastic systems control. Was obtained new 
chaotic structures of interconnected systems and recurrence diagrams 
of non-Qaussian process, was suggested algorithm of system "chaos - 
chaos" and "anomalous diffusion - chaos"  control. 

Was given the electrocardiogram (ECG) methods analysis. 
The problems, which was described in work can be applicated 

with success in  geophysics, economics, medicine and social aspects. 
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