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IДЕНТИФIКАЦIЯ ТА КОНТРОЛЬ ХАОТИЧНИХ ПРОЦЕСIВ У
СКЛАДНИХ ТЕХНIЧНИХ СИСТЕМАХ

У статтi представлено узагальнений математичний пiдхiд до iдентифiкацiї та ада-
птивного контролю хаотичних процесiв у нелiнiйних технiчних системах з випадкови-
ми параметрами. Дослiджується проблема стабiлiзацiї систем, що характеризуються
високою чутливiстю до початкових умов i стохастичними впливами, яка є актуаль-
ною для сучасної прикладної математики та iнженерiї. Побудовано нелiнiйну стоха-
стичну модель хаотичної динамiки, формалiзовано вплив хаосу на показники надiй-
ностi технiчних систем i розроблено адаптивний метод контролю на основi зворотного
зв’язку. Представлено алгоритмiчну реалiзацiю запропонованого методу та виконано
його апробацiю на реальних даних газових сенсорних систем. Отриманi результати
свiдчать про суттєве пiдвищення стабiльностi, прогнозованостi та надiйностi роботи
систем за умов складних динамiчних режимiв. Запропонований метод може бути ефе-
ктивно застосований у робототехнiцi, сенсорних мережах, енергетицi та автоматизова-
них системах керування, забезпечуючи стабiлiзацiю та контроль нелiнiйних режимiв
функцiонування в умовах параметричних i стохастичних невизначеностей.

Ключовi слова: хаотичнi процеси, нелiнiйнi системи, надiйнiсть систем, контроль
хаосу, адаптивний закон керування.

1. Вступ. Проблема стабiлiзацiї хаотичних режимiв у нелiнiйних динамiчних
системах є однiєю з ключових задач сучасної прикладної математики, фiзики
та iнженерiї [1]. Особливої актуальностi вона набуває у випадку систем, пове-
дiнка яких визначається не тiльки складною нелiнiйною динамiкою, але й впли-
вом стохастичних факторiв на функцiонування цих систем [2]. Хаос, що хара-
ктеризується високою чутливiстю до початкових умов, експоненцiйним розхо-
дженням траєкторiй i складнiстю фазових просторiв, призводить до суттєвого
зниження прогнозованостi, керованостi та надiйностi технiчних систем [3]. Тра-
дицiйнi методи стабiлiзацiї та контролю здебiльшого не враховують нелiнiйних
та адаптивних особливостей таких систем, що робить їх малоефективними для
боротьби з хаотичними режимами. Саме тому розвиток узагальнених матема-
тичних пiдходiв до стабiлiзацiї хаосу в стохастичних нелiнiйних системах є ва-
жливим теоретичним i практичним завданням. Особливий iнтерес становлять
адаптивнi методи, здатнi компенсувати невизначенiсть параметрiв та забезпе-
чувати асимптотичну стабiлiзацiю станiв системи [4,5].

У цiй статтi запропоновано узагальнений пiдхiд до аналiзу та стабiлiзацiї
хаосу в нелiнiйних системах з випадковими параметрами. Послiдовно викладе-
но математичнi основи нелiнiйних стохастичних систем, розглянуто фундамен-
тальнi взаємозв’язки мiж хаосом i стохастичними процесами, описано основнi
методи стабiлiзацiї хаотичних режимiв, а також наведено математичну форма-
лiзацiю узагальнених пiдходiв до керування стохастичними параметрами.
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Представленi у статтi результати мають не тiльки теоретичне значення, але
й безпосередню практичну цiннiсть, оскiльки дозволяють створювати ефектив-
нi алгоритми керування нелiнiйними динамiчними системами, якi функцiону-
ють в умовах невизначеностi та стохастичних впливiв. Викладений у роботi
матерiал може бути основою для подальших теоретичних дослiджень та пра-
ктичних впроваджень у рiзноманiтних галузях, де важливим є забезпечення
стабiльностi, прогнозованостi та надiйностi функцiонування складних динамi-
чних об’єктiв i систем.

2. Мета та завдання роботи. Метою роботи є розробка математичного
методу адаптивного контролю хаотичної динамiки для пiдвищення надiйностi
технiчних систем, що функцiонують у нелiнiйних нестiйких режимах.

Для досягнення поставленої мети планується розв’язати такi завдання:

• побудувати математичну модель технiчної системи з елементами хаотичної
динамiки;

• формалiзувати вплив хаосу на показники надiйностi;
• формалiзувати задачу стабiлiзацiї та розробити адаптивний закон керува-
ння;

• провести тестування методу на реальному наборi даних та проаналiзувати
ефективнiсть запропонованого пiдходу.

3. Математичне моделювання технiчної системи з елементами хао-
тичної динамiки. Для аналiзу технiчних систем, що демонструють елементи
хаотичної поведiнки, необхiдно побудувати математичну модель, яка адекватно
вiдображає складнi нелiнiйнi процеси, що визначають динамiку їх поведiнки.

Розглянемо загальний пiдхiд до побудови такої моделi. Нехай розглядається
технiчна система, яка описується нелiнiйною системою диференцiальних рiв-
нянь наступного типу:

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹 (𝑥, 𝜇) , 𝑥 ∈ R𝑛, 𝜇 ∈ R𝑚, (1)

де 𝑥 (𝑡) = (𝑥𝑖 (𝑡))
𝑇
𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑛 – вектор стану системи; 𝜇 (𝑡) = (𝜇𝑗 (𝑡))

𝑇
𝑗 , 𝑗 = 1,𝑚 –

вектор параметрiв системи; 𝐹 : R𝑛×R𝑚 → R𝑛 – нелiнiйне гладке вiдображення,
що визначає динамiку системи.

У системах з характерною ознакою хаотичної динамiки є чутливiсть до по-
чаткових умов. Для аналiзу характеру поведiнки розглянемо лiнiаризацiю си-
стеми поблизу деякої точки фазового простору 𝑥*, яка вiдповiдає стацiонарному
стану або рiвновазi системи, що визначається умовою:

𝐹 (𝑥*, 𝜇) = 0. (2)

Використовуючи лiнiйне наближення, ми отримуємо наступну систему лiне-
аризованих рiвнянь:

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝐽 (𝑥*, 𝜇) 𝑦, 𝑦 = 𝑥− 𝑥*, (3)

де 𝐽 (𝑥*, 𝜇) – матриця Якобi вiдображення F, що визначається спiввiдношенням:

𝐽 (𝑥*, 𝜇) =
𝑑𝐹

𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝑥*,𝜇

.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Суттєву iнформацiю про динамiку системи [6, 7] в околi точки рiвноваги
системи 𝑥* несе спектр матрицi Якобi. Якщо хоча б одне власне число матрицi
𝐽 (𝑥*, 𝜇) має додатну дiйсну частину, то система може демонструвати складнi
динамiчнi режими.

Розглянемо далi приклад побудови математичної моделi, типової для класу
технiчних систем, що характеризуються складною, потенцiйно хаотичною ди-
намiкою. Особливої актуальностi проблема набуває в системах, що працюють з
малими сигналами або в умовах низької концентрацiї iнформацiйного чи фiзи-
чного впливу, як-от у масивах газових сенсорiв [8]. Для аналiзу використаємо
вiдкритий набiр даних «Gas Sensor Array: Low-Concentration» з репозиторiю
UCI Machine Learning Repository, який мiстить данi щодо реакцiї сенсорних
елементiв на нелiнiйнi, складнi та чутливi до малих змiн концентрацiї газовi
середовища [9].

Реакцiї сенсорiв на низькi концентрацiї газiв мають виражений нелiнiйний
характер, що може бути описаний динамiчною моделлю у виглядi нелiнiйної
системи диференцiальних рiвнянь, подiбних до системи Лоренца:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝜎 (𝑦 − 𝑥) ,

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥− 𝑦 − 𝑥𝑧,

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑥𝑦 − 𝑏𝑧,

(4)

де 𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡) – змiннi, що вiдповiдають узагальненим станам газочутливих
елементiв, що характеризують внутрiшню динамiку реакцiї на змiну концентра-
цiї газiв; 𝜎 ∈ R+ – параметр системи, що визначає iнтенсивнiсть перенесення
сигналу мiж сусiднiми компонентами сенсорної системи, пов’язану iз швидкi-
стю реакцiї та тепловим або концентрацiйним переносом; 𝑟 ∈ R+ – параметр
системи, що описує зовнiшнi умови експерименту, такi як концентрацiя газу
та потенцiал активацiї сенсорiв (зi зростанням 𝑟 система сенсорiв переходить
вiд простих, передбачуваних режимiв до складних, нелiнiйних та потенцiйно
хаотичних реакцiй); 𝑏 ∈ R+ – параметр системи, що характеризує геометри-
чнi чи конструктивнi параметри самих сенсорiв та їх взаєморозташування, що
впливають на просторово-часову динамiку процесу.

Система (4) характерна для прикладних задачах, якi включають елементи
нестабiльностi та нелiнiйних взаємодiй. Для оцiнки наявностi хаотичних елемен-
тiв у динамiцi сенсорних реакцiй, представлених у наборi даних, ефективним
iнструментом є аналiз показникiв Ляпунова [10,11]. Обчислення цих показникiв
дозволяє кiлькiсно оцiнити чутливiсть реакцiї сенсорiв до початкових умов та
визначити можливiсть iснування режимiв хаотичної динамiки:

|𝛿𝑥 (𝑡)| ≈ |𝛿𝑥 (0)| 𝑒𝜆𝑡.

Вiдповiдно, формула, яка враховує чутливiсть сенсорної системи до поча-
ткових умов (реакцiї газових сенсорiв), для визначення найбiльшого показника
Ляпунова 𝜆 має вигляд:

𝜆 = lim
𝑡→∞

1

𝑡
ln
‖𝛿𝑥 (𝑡)‖
‖𝛿𝑥 (0)‖

, (5)
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де 𝛿𝑥 (0) – початкове, мале збурення сенсорної системи в момент часу 𝑡0; 𝛿𝑥 (𝑡)
– еволюцiя цього збурення з плином часу 𝑡; ‖·‖ – норма вектору у фазовому
просторi станiв системи.

Якщо 𝜆 > 0, то це свiдчить про наявнiсть хаотичної поведiнки, що проявля-
ється у високiй чутливостi сенсорної системи до мiнiмальних змiн початкових
умов.

4. Надiйнiсть технiчних систем. Надiйнiсть технiчних систем, у яких
проявляється хаотична динамiка, визначається здатнiстю системи пiдтримува-
ти заданi функцiональнi характеристики в умовах нелiнiйних та потенцiйно
нестiйких режимiв роботи [12, 13]. Хаотична динамiка безпосередньо впливає
на надiйнiсть системи, спричиняючи непередбачуванi змiни станiв та суттєве
погiршення прогнозованостi поведiнки.

Позначимо через𝑅 (𝑡) функцiю надiйностi технiчної системи, визначену ймо-
вiрнiстю того, що система не покине допустиму множину станiв 𝐷 ⊂ R𝑛 протя-
гом промiжку часу 𝜏 ∈ [0, 𝑛]:

𝑅 (𝑡) = 𝑃 {𝑥 (𝜏) ∈ 𝐷, ∀𝜏 ∈ [0, 𝑛]} . (6)

Зважаючи на чутливiсть хаотичних систем до початкових умов та параме-
трiв, аналiз надiйностi таких систем потребує використання iмовiрнiсних хара-
ктеристик їх поведiнки. Для формального опису впливу хаотичних явищ до-
цiльно розглянути стохастичну модель, що враховує можливi невизначеностi
або випадковi збурення в початкових умовах чи параметрах.

Нехай початковий стан системи 𝑥 (0) є випадковим вектором iз щiльнiстю
розподiлу 𝑓𝑥(0) (𝑥). Тодi функцiю надiйностi можна записати як:

𝑅 (𝑡) =

∫︁
𝐷

𝑓𝑥(𝑡) (𝑥)𝑑𝑥, (7)

де 𝑓𝑥(𝑡) (𝑥) – щiльнiсть розподiлу стану системи у момент часу 𝑡, яка визна-
чається еволюцiєю початкового розподiлу згiдно iз нелiнiйним вiдображенням
𝐹 :

𝑓𝑥(𝑡) (𝑥) =

∫︁
R𝑛

𝑓𝑥(0) (𝑦)𝛿 (𝑥− Φ𝑡 (𝑦)) 𝑑𝑦, (8)

де Φ𝑡 (·) – фазовий потiк, що описує еволюцiю стану системи у часi; 𝛿 (·) – дельта-
функцiя Дiрака.

З математичної точки зору, ймовiрнiсть виходу стану системи за межi допу-
стимої областi 𝐷 у хаотичних умовах швидко зростає зi збiльшенням часу 𝑡, що
можна приблизно описати як:

1−𝑅 (𝑡) ∼ 1− 𝑒−𝛾𝑒𝜆𝑡 , (9)

де 𝛾 – параметр, що визначає масштаб початкових збурень.
Формула (9) пiдкреслює стрiмке погiршення надiйностi через вплив хаосу,

навiть за незначних початкових невизначеностей. Враховуючи наведенi мате-
матичнi формулювання, необхiдно розробляти спецiальнi методи контролю та
стабiлiзацiї нелiнiйних режимiв роботи для забезпечення високого рiвня надiй-
ностi технiчних систем.

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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5. Постановка задачi контролю хаотичної поведiнки. Задача контро-
лю хаотичної поведiнки полягає в розробцi керуючого впливу 𝑢(𝑡), що дозволяє
стабiлiзувати систему навколо рiвноважного стану 𝑥*, перiодичного циклу чи
iншого регулярного режиму роботи, який задовольняє рiвняння (2).

Враховуючи вплив керуючого сигналу 𝑢(𝑡) ∈ R𝑘, система набуває наступно-
го вигляду:

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹 (𝑥, 𝜇) +𝐵𝑢 (𝑡) , (10)

де 𝐵 ∈ R𝑛×𝑘 – матриця, яка описує розподiл керуючих впливiв у фазовому
просторi системи.

Формально задача контролю формулюється таким чином:
1) Знайти керуючий сигнал 𝑢(𝑡), який мiнiмiзує критерiй:

𝐽 (𝑢) =

𝑇∫︁
0

[︁
(𝑥 (𝑡)− 𝑥*)𝑇𝑄 (𝑥 (𝑡)− 𝑥*) + 𝑢𝑇 (𝑡)𝑅𝑢 (𝑡)

]︁
𝑑𝑡→ min

𝑢(𝑡)
; (11)

2) При заданих матрицях вагових коефiцiєнтiв 𝑄 = 𝑄𝑇 ⩾ 0, 𝑅 = 𝑅𝑇 > 0,
забезпечити умову стабiлiзацiї:

lim
𝑡→∞
‖𝑥(𝑡)− 𝑥*‖ = 0. (12)

Таким чином, задача контролю хаотичної поведiнки зводиться до вибору
оптимального керуючого сигналу 𝑢(𝑡), що забезпечує асимптотичну стабiлiза-
цiю стану системи в околi бажаної траєкторiї, що, своєю чергою, дозволяє iсто-
тно пiдвищити надiйнiсть функцiонування технiчної системи.

6. Огляд методiв контролю хаосу. Для розв’язання задачi контролю ха-
отичної поведiнки, описаної у роздiлi 3, можуть використовуватися рiзноманiтнi
математичнi пiдходи та алгоритми стабiлiзацiї нелiнiйних динамiчних систем.
Нижче наведено основнi математичнi методи контролю хаосу з їх формальним
описом.

Метод Отта–Гребоджi–Йорка (OGY) базується на застосуваннi малих
коригувальних впливiв на параметри системи в моменти перетину фазовою тра-
єкторiєю перерiзу Пуанкаре з метою стабiлiзацiї нестiйкої перiодичної орбiти.
Нехай задано систему в дискретному виглядi:

𝑥𝑛+1 = 𝐹 (𝑥𝑛, 𝜇𝑛) , 𝑥𝑛 ∈ R𝑛, 𝜇𝑛 ∈ R𝑚.

Тодi метод OGY формулюється через наступний закон керування параме-
тром:

𝜇𝑛 = 𝜇* +𝐾 (𝑥𝑛 − 𝑥′) , (13)

де 𝜇* – номiнальне значення параметра, вiдповiдне «оптимальнiй» перiодичнiй
орбiтi; 𝑥′ – точка нестiйкої перiодичної орбiти в перерiзi Пуанкаре, 𝑥′ = 𝑃 (𝑥);
𝑃 (·) – оператор вiдображення Пуанкаре; 𝐾 – матриця, що обчислюється на
основi лiнiйного наближення системи поблизу точки 𝑥′.

Метод зворотного зв’язку за станом (State Feedback Control) Ме-
тод заснований на лiнiйнiй стабiлiзацiї навколо бажаного стану за допомогою
керуючого сигналу вигляду:

𝑢𝑠(𝑡) = −𝐿 (𝑥(𝑡)− 𝑥′) , (14)
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де 𝐿 – матриця зворотного зв’язку, що визначається з умов стабiльностi вiдпо-
вiдної лiнеаризованої системи:

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= [𝐽 (𝑥′, 𝜇)−𝐵𝐿] 𝑦, 𝑦 = 𝑥− 𝑥′,

та має забезпечувати виконання умови:

Re𝜆𝑖 [𝐽 (𝑥′, 𝜇)−𝐵𝐿] < 0, 𝑖 = 1, ..., 𝑛.

Метод керування за допомогою затриманого зворотного зв’язку
(Pyragas Time-Delayed Feedback) використовує затриманий сигнал для ста-
бiлiзацiї перiодичних орбiт. Керуючий сигнал у цьому випадку має вигляд:

𝑢𝑠(𝑡) = 𝜙 [𝑥(𝑡− 𝜏)− 𝑥(𝑡)] ,

де 𝜏 – перiод стабiлiзованої орбiти; 𝜙 – коефiцiєнт пiдсилення, який визначає
ступiнь впливу затриманого сигналу.

Метод адаптивного керування (Adaptive Control) передбачає дина-
мiчну адаптацiю параметрiв керування з метою компенсацiї невизначеностей
моделi та збурень. Закон адаптацiї параметрiв описується рiвнянням:

𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
= −Γ(𝑥(𝑡)− 𝑥′)𝑇𝑃𝐵,

де 𝜃(𝑡) – адаптивно змiнюваний параметр керування; 𝑃 > 0 – матриця, що ви-
значається з розв’язку матричного рiвняння Ляпунова (5); Γ(·) > 0 – швидкiсть
адаптацiї.

Перелiченi методи дають можливiсть математично обґрунтовано здiйснюва-
ти контроль хаотичної поведiнки та стабiлiзувати динамiку технiчних систем,
тим самим суттєво пiдвищуючи їхню надiйнiсть.

7. Модифiкований процес контролю на основi адаптивного зворо-
тного зв’язку. Розглянемо подальше узагальнення методу контролю хаоти-
чної динамiки з використанням адаптивного зворотного зв’язку, що враховує
не лише поточне значення стану системи, а й динамiку змiни параметрiв са-
мої системи. Це дозволяє суттєво пiдвищити ефективнiсть контролю за умов
невизначеностi початкових умов та параметричних збурень.

Припустимо, що система функцiонує за умов (10) для якої визначимо керу-
ючий сигнал, що складається з двох компонент (14) та адаптивний додатковий
член контролю, який враховує змiну параметрiв та динамiку їх адаптацiї:

𝑢𝑎(𝑡) = −𝐺 (�̂�(𝑡)− 𝜇*) ,

де �̂�(𝑡) ∈ R𝑚 – вектор адаптивних оцiнок параметрiв системи; 𝜇* – бажане
(еталонне) значення параметрiв; 𝐺 ∈ R𝑘×𝑚 – матриця коефiцiєнтiв адаптивного
впливу.

Вiдповiдно, повний керуючий сигнал має вигляд:

𝑢(𝑡) = −𝐿 (𝑥(𝑡)− 𝑥′)−𝐺 (�̂�(𝑡)− 𝜇*) .

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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Закон адаптацiї параметрiв �̂�(𝑡) вводиться у виглядi наступного диференцi-
ального рiвняння:

𝑑�̂�(𝑡)

𝑑𝑡
= −Γ𝐵𝑃 (𝑥(𝑡)− 𝑥′)𝑇 .

Тодi динамiка замкненої адаптивно-керованої системи набуває вигляду:

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹 (𝑥, 𝜇)−𝐵 (𝐿 (𝑥(𝑡)− 𝑥′) +𝐺 (�̂�(𝑡)− 𝜇*)) .

Застосування такого модифiкованого адаптивного керування дозволяє не
лише стабiлiзувати систему навколо бажаної точки рiвноваги, а й ефективно
компенсувати змiни параметрiв, збурення та невизначеностi, якi є типовими
для хаотичних режимiв.

Для доведення стабiльностi та збiжностi системи за таким алгоритмом мо-
жна використати функцiю Ляпунова виду:

𝑉 (𝑥, �̂�) = (𝑥− 𝑥′)𝑇𝑃 (𝑥− 𝑥′) + (�̂�− 𝜇*)𝑇Γ−1 (�̂�− 𝜇*) ,

яка задовольняє умови додатної визначеностi та обмеженостi.
Вибiр матриць 𝐿,𝐺,Γ, 𝑃,𝑄 дозволяє гарантувати виконання умови стабiль-

ностi, тобто 𝑑𝑉 (𝑥,�̂�,𝑡)
𝑑𝑡

< 0 , що забезпечує асимптотичну стiйкiсть та збiжнiсть
траєкторiй до заданого стану рiвноваги та параметрiв до еталонних значень:

lim
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = 𝑥′, lim
𝑡→∞

�̂�(𝑡) = 𝜇*.

Таким чином, модифiкований контроль на основi адаптивного зворотного
зв’язку є математично обґрунтованим методом, що дозволяє iстотно покращити
надiйнiсть технiчних систем в умовах хаотичної динамiки.

8. Алгоритмiчна реалiзацiя контролю хаотичної динамiки. Нижче
наведено псевдокод алгоритму контролю хаотичної динамiки системи з ада-
птивним зворотним зв’язком, який реалiзує математичнi принципи, описанi у
попереднiх роздiлах статтi.

Algorithm 1

Рис. 0. Chaos Control Adaptive Feedback

1: Input: 𝑥(0) = 𝑥0 ∈ R𝑛, �̂�(0) = �̂�0 ∈ R𝑚, 𝐿, 𝐺, 𝐵, Γ, 𝑃 , 𝑄, 𝑥′, 𝜇*, ∆𝑡, 𝜀
2: Output: 𝑥(𝑡), �̂�(𝑡), 𝑢(𝑡)
3: 𝑥← 𝑥0, �̂�← �̂�0

4: 𝑡← 0
5: 𝑢← 𝑢0
6: while ‖𝑥− 𝑥′‖ ≥ 𝜀 do
7: 𝑢← −𝐿(𝑥− 𝑥′)−𝐺(�̂�− 𝜇*)
8: 𝑥← 𝑥+ Integrate

(︀
𝐹 (𝑥, 𝜇) +𝐵𝑢, ∆𝑡

)︀
9: �̂�← �̂�− Γ𝐵𝑇𝑃 (𝑥− 𝑥′)∆𝑡

10: 𝑡← 𝑡+∆𝑡
11: end while
12: Return 𝑥, �̂�, 𝑢
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Представлений алгоритм, де 𝜀 – заданий малий порiг, дозволяє систематично
реалiзувати чисельне рiшення задачi контролю, забезпечуючи ефективну стабi-
лiзацiю технiчних систем в умовах хаотичної поведiнки. Запропонований пiдхiд
характеризується чiткою структурою, високою обчислювальною ефективнiстю
та адаптивною здатнiстю враховувати можливi невизначеностi початкових умов
i параметричнi збурення. Це робить його придатним для широкого кола задач
iз забезпечення надiйностi складних технiчних систем.

9. Приклад застосування в технiчних системах. Для практичного пiд-
твердження ефективностi запропонованого алгоритму контролю хаотичної ди-
намiки необхiдно провести його тестування на реальних даних, що демонстру-
ють нелiнiйнi та потенцiйно хаотичнi властивостi. Таким об’єктом дослiдження
є вiдкритий набiр даних «Gas Sensor Array: Low-Concentration» з репозиторiю
UCI Machine Learning Repository, який мiстить часовi ряди вимiрювань масиву
газових сенсорiв у вiдповiдь на низькi концентрацiї летких органiчних сполук.
Данi характеризуються суттєвою нелiнiйнiстю, чутливiстю до початкових умов
i параметричних змiн, що робить їх оптимальним кейсом для валiдацiї в умовах
складної динамiки.

Рис. 1. Динамiка сигналiв до (a) i пiсля (b) застосування адаптивного методу
контролю

Результати, представленi на рисунках 1(а) i 1(b), демонструють чiтке пiд-
твердження ефективностi запропонованого адаптивного методу контролю ха-

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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отичної динамiки. На рисунку 1(а) спостерiгається значна варiабельнiсть та
нестабiльнiсть сигналiв сенсорних елементiв, що характерно для хаотичної по-
ведiнки технiчних систем. Пiсля застосування розробленого методу, на рисунку
1(b), помiтне зменшення коливань, стабiлiзацiя показникiв сенсорiв та суттєве
зниження амплiтуди нестiйких флуктуацiй. Це пiдтверджує, що метод адаптив-
ного контролю забезпечує пiдвищення прогнозованостi, стабiльностi та надiй-
ностi роботи технiчних систем в умовах складної хаотичної динамiки.

Рис. 2. Вплив адаптивного контролю на характер розподiлу сенсорних даних

Проведений порiвняльний аналiз розподiлiв сигналiв до та пiсля застосува-
ння запропонованого адаптивного методу контролю хаотичної динамiки свiд-
чить про його ефективнiсть та практичну кориснiсть. На рисунку 2(а) спо-
стерiгається складний, багатомодальний та неоднорiдний розподiл даних, який
вiдповiдає нестабiльнiй i хаотичнiй динамiцi. Пiсля використання методу ада-
птивного контролю, результати зображенi на рисунку 1(b), розподiл став бiльш
чiтким, зменшилась кiлькiсть мод, вiн набув компактнiшого характеру, що свiд-
чить про перехiд системи до режиму, близького до нормального розподiлу. Це
пiдтверджує ефективнiсть адаптивного контролю у стабiлiзацiї сигналiв та сут-
тєве пiдвищення прогнозованостi й надiйностi технiчних систем.

10. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У данiй статтi
розглянуто математично обґрунтований пiдхiд до пiдвищення надiйностi те-
хнiчних систем шляхом контролю хаотичної динамiки. Побудовано загальну
нелiнiйну модель системи з потенцiйно хаотичною поведiнкою, формалiзовано
вплив хаосу на функцiю надiйностi, а також поставлено та розв’язано задачу ке-
рування з використанням модифiкованого адаптивного зворотного зв’язку. За-
пропонований метод забезпечує асимптотичну стабiлiзацiю стану системи в око-
лi заданої рiвноваги за рахунок динамiчного коригування параметрiв керування
вiдповiдно до поведiнки системи в реальному часi. Побудовано алгоритмiчну
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реалiзацiю запропонованого контролю у виглядi чiткої послiдовностi iнтегру-
вання станiв, розрахунку керуючих сигналiв та оновлення адаптивних оцiнок
параметрiв. Проведено тестування алгоритму на вiдкритому наборi даних Gas
Sensor Array: Low-Concentration з репозиторiю UCI. Результати чисельного мо-
делювання пiдтвердили ефективнiсть методу: пiсля застосування адаптивного
контролю спостерiгається стабiлiзацiя часових рядiв сенсорних сигналiв, змен-
шення амплiтуди флуктуацiй та впорядкування структури розподiлу даних.
Зокрема, було зафiксовано трансформацiю складної та нерiвномiрної динамiки
до передбачуваного стану з ознаками нормальностi розподiлу. Це безпосередньо
свiдчить про пiдвищення надiйностi технiчної системи, що функцiонує в умо-
вах внутрiшньої або зовнiшньої нестiйкостi. Запропонований пiдхiд може бути
адаптований для широкого спектра складних систем, де виникає необхiднiсть
контролю й стабiлiзацiї хаотичних процесiв, зокрема у сенсорних мережах, ро-
ботизованих системах, енергетицi та автоматизованому виробництвi.

11. Подяки. Робота виконана в рамках науково-дослiдної теми «Розроби-
ти методи моделювання процесiв цiльового управлiння складними iнформацiй-
ними багатокомпонентними системами рiзного призначення» (номер держав-
ної реєстрацiї 0123U100754) Iнституту кiбернетики iменi В.М. Глушкова (НАН)
України.
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systems.

This article presents a generalized mathematical approach to the identification and
adaptive control of chaotic processes in nonlinear engineering systems with random pa-
rameters. The study addresses the problem of stabilizing systems characterized by high
sensitivity to initial conditions and stochastic influences, which is of current interest in
modern applied mathematics and engineering. A nonlinear stochastic model of chaotic
dynamics is constructed, and the impact of chaos on the reliability indicators of technical
systems is formalized. An adaptive feedback-based control method is also developed. The
paper provides an algorithmic implementation of the proposed method and demonstrates
its validation using real data from gas sensor systems. The results indicate a substantial
improvement in stability, predictability, and reliability under complex dynamic conditions.
The proposed method can be effectively applied in robotics, sensor networks, energy sys-
tems, and automated control systems, ensuring the stabilization and control of nonlinear
operating modes under parametric and stochastic uncertainties.

Keywords: chaotic processes, nonlinear systems, system reliability, chaos control, adap-
tive control law.
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