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Xiilasa: Moqalodo miirokkeb sistemlorin cari voziyystlorinin taninmasi tigiin inteqral tonlik osash riyazi
modelin qurulmasinin nazari vo totbiqi aspektlori todqiq edilmisdir. Miiasir dovrde texniki, informasiya,
iqtisadi vo idaraetmas sistemlorinin ¢oxdl¢iilil vo qeyri-xotti xarakter dagimasi onlarin vaziyyatlorinin tohlilini
vo operativ taninmasini mithiim elmi masalalorden birino ¢evirmisdir. Miirokkab sistemlorde voziyyatlorin
miloyyanlosdirilmasi yalniz miisahids olunan parametrlorin qiymatlondirilmasi ilo mahdudlagmir vo sistemin
ovvalki vaziyystlarinin, daxili qarsiliglt slagslerinin, elocs do xarici tosirlorin nazars alinmasini tolob edir. Bu
sobabdon sistemlorin yaddas effektini nozors alan inteqral yanagmalarin totbiqi xiisusi aktualliq
gqazanmigdir. Tadqiqat ¢orcivesinde miirakkab sistemlorin voziyyetlorinin taninmasinin nozari-riyazi osaslari
arasdirilmis, voziyyet fozasi, miisahido operatorlari vo taninma operatorlarinin qarsiligl slageslori tohlil
edilmisdir. Sistemin vaziyyatinin tasviri ti¢lin coxdlgiilii vaziyyat vektoru modeli taqdim edilmis va Volterra
tipli inteqral tonliklor asasinda riyazi model qurulmusdur. Toklif olunan model vasitasilo cari vaziyyastin
ovvalki vaziyyetlordon asililig1 nazers alinmig vo inteqral niive funksiyasinin sistem davranigina tesiri riyazi
baximdan osaslandirilmisdir.Magalods hamginin inteqral operatorlarin xassalori, hallin mdvcudluq ve
yeganolik sortlori funksional analiz metodlar1 asasinda aragdirilmisdir. Banax sabit ndqte prinsipi vo inteqral
operatorlarin mohdudlugu asasinda modelin nazari sabitliyi asaslandirilmisdir. Alinmis naticalor gostorir ki,
inteqral tonlik osasli yanagsma miirokkob sistemlorin vaziyyatlorinin taninmasi va golocok davranislarinin
prognozlasdirilmasi tigiin yiiksok tatbiq potensialina malikdir.

Acar sozlor: miirokkab sistemlor, inteqral tenliklor, voziyyatlorin taninmasi, Volterra modeli, riyazi
modellosdirma

Giris: miisahidosi  goraitindo  ononovi  analitik
Miiasir dovrde miirokkab texniki, iqtisadi,  yanasmalarin totbiqi bir sira moahdudiyyetlorls
bioloji ) informasiya sistemlorinin ~ miisayiot olunur.

foaliyyatinin effektiv idaro olunmasi onlarin cari Bu baximdan miirokkob  sistemlorin

voziyyotinin  operativ. vo  doqiq sokildo  voziyyotlorinin  taminmasi  {iclin  inteqral
taninmasini tolob edir. Belo sistemlor coxsayli  tonliklors asaslanan riyazi modellorin qurulmasi
qarsiligh olagoli elementlordon ibarot oldugu  xiisusi aktualliq qazanir. Inteqral tonliklor
liciin onlarin davranis1 qeyri-xotti, goxparametrli sistemin ovvalki voziyyatlori, xarici tosirlor vo
vo zamanla doyison xarakter dasiyir. Sistemlorin =~ daxili qarsiliglt slagolor arasinda funksional
cari voziyyotinin  miioyyon edilmoesi vo  asililiglart nozors almaga imkan verir. Volterra
prognozlasdirilmast  idaroetmo  gorarlarinin ~ vo Fredholm tipli inteqral modellor miirokkob
gabulunda, risklorin azaldilmasinda va sistemin ~ sistemlordo zaman {izro dayison proseslorin
dayanighligmmin tomin edilmosindo miihiim  identifikasiyasi vo voziyyat parametrlorinin
ohomiyyat kosb edir. Xiisusilo bdyiikk hocmli  qiymsetlondirilmasinds genis totbiq edilir. Bu
verilonlorin emalt vo dinamik proseslorin  yanagmalar sistemin yalmiz cari voziyyotini
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deyil, hom ds onun ke¢mis dinamikasini nozora
almagla daha doqiq naticolorin oldo edilmasine
imkan yaradir [1, s. 3-6].

Moqalonin moqsadi miirokkob sistemlorin
cari voziyyatlorinin taninmasi {¢lin inteqral
tonlik asash riyazi modelin qurulmasinin nazari
osaslarinin todqiq edilmosi vo bu istiqgamotdo

istifado olunan yanasmalarin
sistemlosdirilmosindon ibaratdir.
Miirokkab  sistemlarin  vaziyyatlarinin

taninmasinin nazari-riyazi asaslari

Miirokkab sistemlor ¢oxsayl1 qarsiliqli alagali
elementlordon ibarst olmagla dinamik, qeyri-
xotti vo ¢oxOlgiili strukturlar kimi xarakterizo

olunur. Belo sistemlordo cari voziyyetin
miloyyon edilmosi yalniz miisahido olunan
parametrlorin qiymotlondirilmasi ilo

mohdudlagmir, eyni zamanda sistemin ovvalki
vaziyyatlori, daxili slagslori vo xarici tasirlorinin
nozoro alinmasini tolob edir. Bu sobobdon
miirokkob sistemlorin voziyyatlorinin taninmasi
masalasi funksional analiz, inteqral operatorlar
vo dinamik sistemlor nozoriyyasino osaslanan
riyazi yanasmalar vasitosilo arasdirilir [2, s.3—6].

Riyazi baximdan miirokkeb  sistemin
voziyyati ¢coxOlcllii voziyyat vektoru vasitosilo
tosvir olunur:

X(t)={x1(t),x2(t),...,Xn(t)}

Burada:

X(t) — sistemin t anindaki voziyyat vektoru;

Xi(t) — sistemin i-ci parametrinin zamandan
asil1 qiymati;

n — sistem parametrlorinin sayidir.

Bu ifado sistemin cari voziyyatini miioyyan
edan biitiin doyisonlorin birgs fozasini xarakter-
izo edir. Voziyyaet fozasi sistemin golacok dav-
raniginin ~ prognozlasdirilmasinda  asas  rol
oynayir.

Miirokkab sistemlordo miisahido edilon malu-
matlar ¢ox vaxt birbasa voziyyst doyisonlorini
tam ifado etmir. Bu halda miisahido operatoru
totbiq olunur:

Y(t)=H(X(1))

Burada:

Y (t) — miisahids olunan ¢ixis signallart;

H — miisahido operatoru;

X(t) — daxili voziyyatlor coxlugudur.
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Operator sistemin daxili voziyyatini miisa-
hids olunan parametrlorls slagslondirir. Real sis-
temlordo bu operator adoton qeyri-xotti xarakter
dasyir [3, s.4-8].

Cari voziyyatin taninmasinda asas problem-
lardon biri sistemin ke¢mis voziyyatlorinin cari
noticoyo tosirinin  nozoro alinmasidir. Bu
mogsadls Volterra tipli inteqral tonliklordan isti-
fado edilir:

x(O)=f(t)+°tK(t,t)x(t)dt

Burada:

x(t) — cari voaziyyat funksiyast;

f(t) — xarici tosirlori xarakterizo edon
funksiya;

K(t,7) — inteqral niivo funksiyasi;

T — kegmis zaman parametridir.

Bu tonlik sistemin yalniz cari qiymetlordon
deyil, ovvalki voziyystlordon do asili oldugunu
gostorir. Niivo funksiyas1 miixtalif voziyyatlor

arasindaki qarsiligli  olagenin intensivliyini
miioyyan edir [4, s.12—15].
Teorem 1:

Ogor K(t,t) niive funksiyas1 qapali oblastda
fasilosizdirso vo K(t,7)[<M sorti 6danilirss, onda
Volterra tipli inteqral tonliyin yegano holli
movcuddur.

Isbat ideyas1 Banax sabit ndqto prinsiping
osaslanir. Operator:

(Tx)()=f(t)+*tK(t,t)x(t)dT

soklinds toyin edilir.

Burada:

T — inteqral operator;

x(t) — axtarilan funksiya;

f(t) — malum funksiyadir.

Ogor operator sixici ¢evrilma yaradirsa:

ITx=Tyll<qllx—yll,0<q<1
oldugda Banax teoremina goro yegana hall
moveud olur [5, s.45-49].

Miirakkab sistemlords vaziyyatin taninmasi
zaman identifikasiya operatoru da totbiq edilir:

R:X—C

Burada:
R — taninma operatoru;
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X — vaziyyatlor ¢coxlugu;

C — sinifler ¢oxlugu.

Bu operator sistemin cari voziyyaetini
miioyyan siniflorden birina aid edir. Masalon,
texniki sistemlordo “normal”, “kritik” vo “qoza
vaziyyati” kimi siniflor formalasdirila bilor.

Beloliklo, miirokkob sistemlorin  voziy-
yatlorinin taninmasinin nazari-riyazi asaslari
funksional analiz, inteqral operatorlar vo dina-
mik sistemlor nozoriyyosino osaslanir. Bu
yanasmalar cari voziyyatin toyin edilmasine vo
galacok davranisin prognozlasdirilmasina imkan
yaradir. Inteqral tonliklor sistemin yaddas effek-
tini nozoro aldigindan miirokkob sistemlorin
modellosdirilmoasinda klassik diferensial mod-
ellorlo miiqayisado daha genis totbiq imkan-
larina malikdir [6, s.2-5].

Miirakkab sistemlarin cari vaziyyatlarinin
taninmasi iiciin inteqral tonlik asash riyazi
modelin qurulmasi

Miirokkab sistemlorin cari  vaziyystinin
taninmasi prosesindo asas moagsad sistemin dax-
ili parametrlori ilo miisahido olunan ¢ixis si-
gnallar1 arasinda mdvcud funksional alagalorin
miloyyon edilmosindon ibarstdir. Dinamik vo
coxol¢iilii sistemlords cari vaziyyet yalniz za-
manin konkret aninda 6lgiilon parametrlor va-
sitosilo  miioyyon edilmir; sistemin ovvalki
voziyyatlori vo xarici tosirlor do onun dav-
ranigina shomiyyatli tasir gostorir. Bu sobabdon
sistemin yaddas effektini nozora alan inteqral
modellor miirokkob sistemlorin identifikasiyasi
vo voziyyatlorinin taninmasinda daha effektiv
yanasma hesab olunur [7, s.6-8].

Miirokkab sistemin voziyyati n-0l¢iilii voziy-
yot vektoru ilo tosvir edilir:

X(t)=(x1(t),x2(t)sece,Xn(t)) T

Burada:

X(t) — sistemin voziyyat vektoru;

Xi(t) — i-ci parametrin qiymati;

n — sistem parametrlorinin sayidir;

T — transponirloms igarasidir.

Vaziyyot vektoru sistemin biitiin asas para-
metrlorini bir vahid struktur daxilinds birlogdirir
vo sistemin faza fozasinda voziyyatini miioyyan
edir.

Sistemin miisahido olunan ¢ixis signallari
asagidaki operator vasitosilo toyin edilir:
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Y (t)=CX(t)+V(t)

Burada:

Y (t) — miisahido olunan ¢ix1s vektoru;

C — miisahido matrisi;

V(t) — miisahido xotalar1 vo ya tosadiifi
kiiylor;

X(t) — daxili vaziyyatlor vektorudur.

Bu model real sistemlordo miisahido olunan
molumatlarin xotalara moruz qaldigini nozoro
alir [8, s.15-18].

Miirokkob sistemlordo cari voziyyoat kegmis
voziyyatlordon asili oldugundan inteqral opera-
tor totbiq edilir:

X(t)=F(t)+tK(t,r)X(t)dt

Burada:

X(t) — axtarilan voziyyat funksiyasi,

F(t) — xarici tosirlori xarakterizo edon vektor-
funksiya;

K(t,7) — inteqral niivo matrisi;

T — zaman doyisonidir.

Bu model Volterra tipli inteqral tonlikdir vo
sistemin cari vaziyyatinin avvalki vaziy-
yatlorden asililigini ifads edir. Niivo funksiyasi
miixtolif voziyyatlor arasindaki slaqo doracasini
miioyyon edir.

Niive funksiyasiin asagidaki sokilds verild-
iyini qobul edok:

K(t,t)=Ae—M(t—T)

Burada:

A —olags intensivliyini géstoron amsal;

A — sOnmo omsali;

e — eksponensial funksiyanin ssasidir.

Bu halda ke¢mis vaziyyatlorin sistema tasiri
zaman kec¢dikco eksponensial sokildo azalir. Par-
ametrin boylk qiymotlorinds sistem yalniz
yaxin ke¢miso hassas olur [9, s.52-55].

Teorem 2

Ogor niivo funksiyast K(t,t) kosilmozdirss vo
['TIK(t, 7)ldT<L

sorti Odonilorse, onda inteqral operator
mohduddur va sistemin voziyyatini tosvir edon
holl sabitdir.

Isbat: Inteqral operatoru asagidaki sokildo
gostorak:



Kamala Ahmad NIFTALIYEVA: Construction of an integral equation-based mathematical model for recognition of the cur-

rent states of complex systems

(TX)(H)=/"tK(t,r)X(t)dt
Normani qiymatlondirak:
ITX)D)II<]0t IK(t,D)IIX(D)d
Buradan:
ITXII<LIIXII

alinir.

Beloliklo operator mohdud operator olur vo
funksional analiz nozariyyasines asason holl sabit
xarakter dastyir [10, s.10-13].

Cari vaziyyetin taninmast {iciin klassifikasiya
operatoru agagidaki kimi miioyyan edilir:

R(X):X—C

Burada:

R(X) — taninma operatoru;
X — vaziyyatlor coxlugu;
C — siniflor mocmusudur.
Ogor:

R(X)=Ck

olarsa, onda sistem k-c1 voziyyat sinfino aid
edilir.

Beloliklo qurulmus inteqral tonlik osaslt
model miirakkab sistemlarin voziyyatlorini yal-
niz cari parametrlor asasinda deyil, sistemin za-
man {izro ovvalki davranisin1 da nozoroe almaqla
toyin etmays imkan verir. Bu yanagma sistemin
voziyyetinin taninmasit daqiqliyini artirir vo

prognozlasdirma  prosesinin  etibarliligini
yiiksoldir [11, s.4-7].

Notica

Aparilmis tadgiqat naticasinde miirakkab sis-
temlorin cari voziyyatlorinin  tanimasinin

nazori-riyazi osaslart tohlil edilmis vo inteqral
tonliklora osaslanan riyazi model toklif olun-
musdur. Miayyan edilmisdir ki, miirokkab sis-
temlorin ¢oxdl¢iilii vo dinamik xarakter dagimasi
onlarin vaziyyatlorinin yalmiz ani miisahido
olunan parametrlor vasitosilo deyil, hom do
ovvalki vaziyyatlorinin nozaors alinmasi ilo daha
daqiq miiayyan edilmasini zaruri edir.

Todgigat ¢orgivosindo sistemin  voziyyot
fozas1 formal sokildo tosvir edilmis, voziyyot
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vektoru, miisahido operatoru vo taninma opera-
toru arasinda qarsilighh funksional olagaler
miioyyon edilmisdir. Volterra tipli inteqral ton-
liklor asasinda qurulmus model sistemin yaddas
effektini nozoro almaga vo zaman tiizro doyison
proseslorin daha adekvat tosvirini hoyata
kecirmoayo imkan vermisdir. Toklif olunan inte-
gral niivo funksiyasi vasitosilo kegmis voziy-
yotlorin cari voziyyoto tosir mexanizmi riyazi
baximdan asaslandirilmisdir.

Moagqalodo homginin modelin mévcudluq vo
yeganolik sortlori funksional analiz yanagmalar1
osasinda arasdirilmis, Banax sabit noqte prinsipi
va inteqral operatorun mohdudluq xiisusiyyatlori
osasinda hollin sabitliyi gostorilmisdir. Bu iso
qurulmus modelin noazori baximdan etibarl
oldugunu tosdiq edir.

Alinmis naticalor gostarir ki, inteqral ton-
lik osasli yanasma miirokkob texniki, informa-
siya vo idarsetma sistemlorinin voziyyatlorinin
taninmasi problemlorindo yiiksok totbiq potensi-
alina malikdir. Goalocok todqgiqatlarda toklif
olunan modelin siini intellekt alqoritmlori vo
neyron sobokolor osasinda inkisaf etdirilmosi,
homginin real verilonlor {zorindo totbiqi
mogsadouygun hesab edils bilor.
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CONSTRUCTION OF AN INTEGRAL EQUATION-BASED MATHEMATICAL MODEL FOR
RECOGNITION OF THE CURRENT STATES OF COMPLEX SYSTEMS

Kamala Ahmad NIFTALIYEVA
Baku State University, Master's Student
E-mail: kamalaniftaliyeva201@gmail.com

Abstract: The article investigates the theoretical and applied aspects of constructing an integral equation-based
mathematical model for recognizing the current states of complex systems. In modern conditions, technical,
informational, economic, and management systems are characterized by multidimensional and nonlinear prop-
erties, making the analysis and operational recognition of their states one of the significant scientific chal-
lenges. Identifying the states of complex systems is not limited to evaluating observed parameters alone but
also requires consideration of previous system states, internal interactions, and external influences. Therefore,
the application of integral approaches considering system memory effects has become particularly relevant.
Within the framework of the study, the theoretical and mathematical foundations for recognizing complex
system states were investigated, and the relationships between state space, observation operators, and recog-
nition operators were analyzed. A multidimensional state vector model was proposed to represent system
states, and a mathematical model based on Volterra-type integral equations was developed. The proposed
model considers the dependence of the current state on previous states, and the influence of the integral kernel
function on system behavior has been mathematically substantiated. The article also investigates the properties
of integral operators, while the conditions for existence and uniqueness of solutions are studied using func-
tional analysis methods. The theoretical stability of the model is justified based on the Banach fixed-point
principle and the boundedness of integral operators. The obtained results demonstrate that the integral equa-
tion-based approach has significant application potential for recognizing the states of complex systems and
predicting their future behavior.

Keywords: complex systems, integral equations, state recognition, Volterra model, mathematical modeling.
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MMOCTPOEHUE MATEMATUYECKOU MOJAEJA PACITOSBHABAHUSA TEKYIIIUX COCTOS-
HUM CJOXKHBIX CUCTEM HA OCHOBE UHTEI'PAJIHBIX YPABHEHUI
Kamanaa Axmen kpi3pl HUOTAJIMEBA

bakunnckuii ['ocygapcTBeHHbBINH Y HUBEPCUTET, MArUCTPAHT
E-mail: kamalaniftaliyeva201@gmail.com

Pesrome: B craTbe uccnenoBaHbl TEOPETUUECKUE U TTPUKIIAIHBIE ACTIEKTHI TOCTPOCHUS MATEMATUYECKOU MO-
JIeIM paclio3HAaBAHUS TEKYIIUX COCTOSIHUI CIIOKHBIX CUCTEM Ha OCHOBE UHTErPAJIbHBIX YpaBHEHUM. B coBpe-
MEHHBIX YCIIOBHUIX TEXHUUECKHE, MH(OPMAITMOHHBIE, SKOHOMUYECKHE U YIIPABICHIECKHE CUCTEMBI 00JIaTaf0T
MHOTOMEPHBIM U HETMHEWHBIM XapaKTEPOM, UTO JIEJIAET AaHAJIN3 U OTIEPATUBHOE PACIIO3HABAHUE UX COCTOSHUN
OJTHOM M3 BaXXHBIX HAy4HBIX 3a/1a4. OnpeaeneHrne COCTOSHUM CIOKHBIX CUCTEM HE OTPAaHHUYMBACTCS TOJBKO
OIIEHKOH HaOII0aeMbIX IMapaMeTpoB, a TpeOyeT ydeTa MpeabIAyIIINX COCTOSHII CHCTEMBI, BHYTPEHHHUX B3a-
HMMOCBSI3€H, a TAK)KE BHEIITHUX BO3JICHCTBUM. B CBA3M C 3TUM 0CO0YIO aKTYaIbHOCTh MTPHOOPENIO MPUMEHEHUE
HMHTETPAJIbHBIX MTOJX0/IOB, YYUTHIBAIONINX d(h(DEKT maMsaTu cucTeMbl. B pamkax vcciaenoBaHus ObUTH U3yUeHBI
TEOPETUKO-MATEMATUYECKUE OCHOBBI PACIIO3HABAHUSI COCTOSIHUM CIIOKHBIX CUCTEM, POaHAIU3UPOBAHbI B3a-
MMOCBSI3U MEX]y MPOCTPAHCTBOM COCTOSIHUH, OmlepaTopaMy HAONIONCHUS U ONepaTopaMu Paclio3HABAHMS.
s onucanus COCTOAHUS CUCTEMBI MTPEACTABIIEHA MO/IEJIb MHOTOMEPHOTO BEKTOPA COCTOSHUS U MOCTPOEHA
MaTeMaTU4YeCKass MOJEJIb Ha OCHOBE MHTErPAJIbHBIX ypaBHeHH Tuna Bombereppa. IlpennosxkeHHas moneib
YUYUTBIBAET 3aBUCUMOCTh TEKYIIETO COCTOSIHUS OT MPEIbIAYIINX COCTOSIHUM, a BIUSHUE UHTETPAIBHOM sIEp-
HOM (DYHKIIMM Ha MIOBEJCHUE CUCTEMbI 000CHOBAHO C MaTEMAaTHUSCKOM TOUKM 3peHUs. B cTaThe Takxke uccle-
JIOBaHbI CBOMCTBA MHTErPAJIBHBIX ONEPATOPOB, a YCIOBUS CYUIECTBOBAHUS U €AMHCTBEHHOCTH PELICHUS pac-
CMOTpPEHBI Ha OCHOBE METO/I0B (DYHKIIMOHAIBHOTO aHalu3a. TeopeTrnueckass yCTOMINBOCTh MOJIENI 000CHO-
BaHa Ha OCHOBE MIPUHIIMIIA HEMOJIBM>KHOM TOUKY baHaxa u orpaHMuYeHHOCTH UHTETpajibHbIX orepatopos. [lo-
JIy9EeHHBIE Pe3yIbTaThl HOKA3BIBAIOT, UTO MOIX0/I, OCHOBAHHBIN Ha HHTETPABHBIX YPaBHEHUIX, 001a/1a€T BhI-
COKUM MOTEHIMAIOM IPUMEHEHUS AJI PACIIO3HABAHUS COCTOSIHUM CIIOKHBIX CUCTEM U MPOTHO3UPOBAHUS UX
JalbHEHILEro MOBEACHUSI.

KuioueBbie €j10Ba: CIOXHBIE CHUCTEMBI, WHTETPAIbHBIC YPAaBHEHHSI, PACIIO3HABAHUE COCTOSIHHM, MOIEIH
BonbTeppa, MaTeMaTHYECKOE MOJECIUPOBAHUE.
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