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MaTeMaTudeckas U KOMITBIOTEpHAs MOJENbh B3aUMOJCHCTBHUS TOJIOBHOIO MO3Tra C
OCHOBHBIMHU KM3HEHHO BaXHBIMH OPraHaMH C WCIIOJIb30BAaHUEM HEITUHEHHOTO

byHKIIMOHAIBHO- U (PepeHIINaTFHOTO YPABHEHHSI 3aI1a3/IbIBAIOIIETO THIIA.
KiloueBble cioBa: IEHTpaidbHash HEpPBHAas CHUCTEMa, MaTeMaTHYecKas
MOJIeNb,  (PYHKIIMOHANBbHO-AH(PdEepeHIIMaIbHbIe  YpaBHEHUS, PETYISATOPHKA,

JTUHAMUYECKUHN Xa0C, YKUBBIC CUCTEMBI.

NHcoHHMHT KyTnald (QyHKUMSUIADUHUHT HOpPMaJ HIIANIM MapKa3uil HepB
tizumu  (MHT) Xxonatura OOFNIHK, KY3Falull TapKAJIUIIMHUHT PETYISITOP
MEXaHU3MJIAPUHUHT OY3UIUIIHM KYTu1ad YUK XaB(JIu MaTOJOTHSIIAPHUHT Talao

Oynumun yuyH cababuu Oynmumm MymkuH. KymnaG Gemopiapna Myxum  XaéTuit



OpraHJIapHUHT IIHWKACTJIAHUIIM MapKa3uil HEpB TU3UMUAAru Oy3uwnuuuiap Ouial
napajuien paBuiiga ro3ara  keidaam [6, 8, 10]. Ym0y HeliponaToreHes
MabIyMOTJIAPHU TYLWIYHHUII XaJld €Tapiud 3Mac. MaTeMaTUK Ba KOMIBIOTEP
MOJICIITAIITUPUII Oalopar KWIMII KOOWJIMATUTA STalurd, KypuO YMKUIAETraH
XKapa€HHUHT aCOCUN PEKUMIIAPUHM CUMYJISLMS KWINAIITA, HIUIAIIHUHT PETYIIATOP
MEXaHU3MJIapy Ba KOHYHUATIAPUHU aHUKIamra MMKoH Oepagu. MHT nHeps
TeOpaHUIUIapU, PUTMHK HepB daonustura xocaup, Oy ojJaraa HEpB
aHCaMOWJUTApUHMHT TeOpaHuil (GaodusATH HaTWXkacuaa Xocwin Oymamm [1].
KeunkyBun tunpmaru QyHkuuonan auddepeHnunan TeHrjaMagiap acocuja
MOJICJUTAIITUPUIIIa MOACIIAIITUPUITaH TU3UM €YUMIIAPHUHT TEOpaHMII XOJIaTH
MaBXxyJl OyiuImra TyFMa MOWMIUTUKKA 3ra [2, 5]. YOy TeHrnamanap peryisius
TU3UMHJIATH KEYMKYBYM MYHOCA0ATJIapHU XMCOOTa OJIMIITa MMKOH OepraHiiuru
cab6abmu, MHT pna xy3ranuin TapKaIMIIUHUHT PEryJsTOp MEXaHU3MJIApUHU
MOJCJUIAIITUPHUII YUYH yiapJaH (oiianaHuii SHT MaKOyIaup.

Tupuk THU3UMIIApHM HOpMa Ba aHOMal Xojariapaa (yHKIHOHAI
(daouruHu OOIIKAPUII Ba HA30paT KWIMIIHUHT WIMHA acoCiaHTaH yCyJUIapuHU
UIU1ad YUKUIIAa MaTeMaTHK MOJEJUIAIITUPHILN YCyJIapu Ba XucoO Taxpubda
BOCUTAJIAPMHU KYJUIAlll THUPUK THU3UMIAP (PaOUATH KOHYHUSTIAPUHUA MUKIOD
KUXATIAH TaxXJIWJ KWAJUII WMKOHMHM Oepanu. Mapka3uii HEpB THU3MMH Ba
WHCOHHUHI  acocud  xa€tuil  opranmapu  y3apo  Oornmuk  daonuaru
PETYISITOPUKACHHU (PETYIATOP MeXaHU3MJIap (PAOTUATUHHU) TAIKUK KHJIHAII YIyH
b.H.Xunupor toMoHmman taknud stuiarad «OrAstay KOHIEHIUSACH  acocHja
OMOIOTMK Ba MaTeMaTHK Moned Ty3amu3 [4]. Tupuk THU3UMIIApHUHT ¥3-Y3UHU
OOIIKApYBUHU KYMHUHYA V3-Y3MHU WAOpa KWIWII, PETYJIAHs, pPEryIsaTop
MeXaHu3MIap, yiaap GaoTusTUHUHT YMYMHUH KOHYHUSITIAPUHU YpraHnyBuu (aH sca
peeyiamopuxka ned aramaau. PeryiasTtop TH3UMIApU MOJCIUIAPUHUHT YMYMHUN
XYCYCHSITH MabIyM MYXHUT/a WIUIAHAWTaH Ba TalIKU TabCHUPTa >KaBoO Oepuirra
KOJIUp OYJIraH 3J€MEHTJIap MaKMYacH XapaKaTlapuHU MUKIOPHUI TaXJIMJI KAWL
oynranu yuyn, ymap OR (operator-regulator) — mabnym Oump Xapakrepaaru

CUTHAJUIAPHU CE3UII Ba CHUHTE3 KUJUIITra KOAUP OYJIraH peryisitop TU3UMUHUHT



AJIEMEHTJIApU TYIIyHYAJIapH OpKadu KypuO uumkuiauimyd mymkuH, Ba ASTA (active
system with time average) — kaiiTa aloka acocuaa SJIEMCHTIAPHHUHT Y3apo
OOFIMKIUTH aMajra OIIMPWIAIUTaH PErylATop THU3UMHHHUHT CUTHAJl MYXHUTH,
yprada BakT h (CHrHa/uIapHMHT Taig0 OyiaraH BakTaaH Ooruiad (€KW yJapHHHT
MaXCYJIOTJIApUHUHT) SJEMEHTIAPHUHT (DAOIUTHra TabCUp KWJIMIIWTa4a YTraH
BakT) Omman amanra ommwmpuinanu [3]. OR  ASTA o6wian oupramukaa ORASTA-
PETyIATOp TU3UMUHU TAIIKHUI KAJI/IH.

Tupuk  TH3UMIAP  PErYISATOPUKACHHU  MOJCIUTAINITHPHUIN  YCYIUIaH
doiiganann6 [2], mMapka3uii HEpB THU3UMH Ba acOCHil Xa€THil opraigap y3apo
OO0FNMK (PaonusATH peryasTOpUuKacu yuyH Kyhuaaru QyHkiuoHan-guddepeHunan
TCHIJIaMaJIap TU3UMUHU HIu1ad ynkamus [1]:

dX () @ X (t—h)X,(t—h)X;(t—h)X, (t—h)Xs(t—h)X,(t—h)X, (t-h)

—b, X, (t);
dt 1+ X2 (t-h)X,* (t—h) X2 (t—h)X,* (t—h)X* (t—h)X* (t—h)X,* (t - h) P
dX, () a,X,(t—h)X,(t-h)
= —b, X, (1);
dt 14 X2(t-h)X2(t-h) - )
dX5(t)  agX,(t—h)X;(t—h)
= —b, X, (1);
dt 1+ X2(t-h)X2(t—h) s
dX, () _ aXq(t=hX,(t-h) o M
474 '

dt 1+ X2(t-h)X,2(t—h)

dX5(t)  agXq(t—h)Xs(t—h)
dt 14 X,2(t—h)X2(t—h)

— by X5 (1);

dXs()  agXy(t—h)Xg(t—h)
dt 1+ X2 (t—h)Xg(t—h)

—bg X4 (1);

dX, (1)  a,X;(t—h)X,(t—h)
dt 1+ XA (t-h)X,*(t-h)

—-b; X (1),

Oountanruy mapTjiaap Xl(t)zyl(t); X, () =7, (1): Xg(t) =p5(t): X, (1) =7,(t): Xs(t) =rs(t);
Xe(t) =7, (1); X, (1) =y, () te[O;h],
Oy epma X,(t),X,(t), X,(t), X, (t), Xs(t), Xs(t), X;(t) - acocuit xaérTnid

opraHjap: Mus, IOpak, ymka, *Kurap, Tajlok, Oylpakiiap Ba Tepu (aoJUsITUHU MOC

paBuiga uponanaiauran karramukiap; {a}, {0} koappunuentiap - Mmoc paBumIa



acocuii xa€Tuil opraHjgapHUHr (AOJMATHHUHI YCHUIIM Ba NACaHUIIMHU
uponmanaiinm; h — BakT mapmeTpu (KaiiTa anoka JaBpH YypTadya BakKTH).
Tenrnamanap TtuzumMu Oapua Kod(QUUMEHTIAPHUHT KuiimaTiapu wmycOat, Oy
KEUMKYBUM THUIAArd WIUIA0 YMKWITaH HOUYM3HKIM (yHKUHOHAN-TUdPepeHnnan
TEHIJIaMajap TU3UMUra OHOJIOTMK acocid - MaH(@uil OynMaraH edumIIapHu
oepanu.

Mapkasuii HepB TU3UMU Ba aCOCHM Xa€Tuil opraniap y3apo OOFIUK (paoausiTu
perynsTop MexaHusmiaapuau udoganouu (1) TeHriamanap TU3UMUTA PEAYKIHUS
yCyJii Ba MacIITaOJaIITUPHUII aMaUTapuHu Kysutaitmus. Hatrkana mapkasuii HepB
TU3UMH Ba aCOCUU Xa€THIl MyXuUM opraniap y3apo OOFJIMK (aoTusTH pEerynisaTop

MeXaHHU3MJIapH TCHIJIAMACH KyHuaard KypuHuiira sra oynaau [7]:

162(0) _ a125(9—1)\/G(A26(9—1)— Bz2(9-1)+Ccz*(0-1)-Dz3(0-1)+ EZ2(0-1) - FZ(6-1)+G)

h dt 62100 -1+ Az8(0-1)-B25(0-1+C24(0-1)-DZ3(0 -1+ EZ2(0-1)-FZ(0-1)+G )
5z (0)

X(t)=y(); te[o:n],
Oy epna Z(0) - Mapkas3uii HEpB TH3MMHM Ba aCOCHM Xa€THil opranigap y3apo OOFJINK

daonuatu daouruHl UoganoBUM KaTTaduk; a,,b - xoaddunumentiap - moc

paBuIla MapKazuid HEpB TU3UMHU (DAOJUIMTMHUHT YCUIIM Ba MacaluiIn
KepcaTruuiapuHu udoaanaiam; A B, C, D, E, F, G - HOMaH(pUH apaMeTpIiap.
Mapka3uii HEepB TH3MMH Ba acoCUi XaéTuil opraniap Vy3apo OOFIHK
daonuATH peryiasTop MEXaHU3MIIAPMHU XUCOOMM TaXJIWI KWIHII YYyH IacTyp
unuiad YuKWwian. (2) TEeHrJiaMa eYUMIIApUHM TaxX) M KWW Kyduaaru Gaoaust
peKUMIIapH MaBXKY/UIMTUHU KypcaTaju: CTallMoOHap XojaT, JaBpuil TeOpaHMa
X0JaT, TapTUOCW3 TeOpaHUIUIAp - JACTEPMHHHCTHK Xa0C, KECKHWH XOJATIu

Y3rapumap - “kopa ypama” addextu (1 Ba 4- pacmmap).



1- pacm. (2) TeHriaMaHuHT CTAIIMOHAP €YUMHU.

2- pacMm. (2) TenrnamanuHr qaBpuii TeOpaHMa e4uMH.

3- pacM. (2) TerrnamMaHuHT HOTYPFYH TeOpaHMa (Xaoc) CUHMHU.
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4- pacm. (2) TenrnamaHuHr “Kopa-ypama’” e4rUMHU.



(2) TeHrnamMa eyMMJIAPUHM KOMIBIOTEPAA COHJIM TAAKUK KUJIUIIHUHT
caMapanu ycyinapuaan oupu Jlamepes nuarpammacu 6yinu0, ymoy ycyn AMHAMUK
Xa0C PEKMMUHUHT XaOTUKJIMK Japa)kacuHu Oaxonail UMMKOHUHM Oepanu. Jlamepes
AMarpaMMacHMHM  Ty3WII  y4yH  TEHIVIAMAHUHI  JUCKPET  KYpPUHHUILJIATU
TeHrnamMacujian (Qoijgananwnand. TeHriamana 1/h HUHC  KyJa KHYHK
KUiiMaTiaapuaa TeHrJIaMaHUHT yan ToMoHu O ra TeHr Oynmanu. Y xoiijga KyWhujaaru

(yHKIMOHAJ TEHTJIaMara 3ra 0yiaMus:

a125(:9—1)\/G(AZ6(0—1)— Bz2(6-1)+Cz4(6-1)-Dz3(0-1)+EZ2(6-1)~FZ(6-1) +G)

) b (6200 -1)+ Az®(0-1)-BZ%(0-1)+Ccz*(0-1)-DZ3(0-1) + EZ?(0-1)-FZ(0-1) +G)
3)
(3) TeHrmamManmaH Kydumaruda KYpUHHIIJATH IACKPET TEHIJIaMara oJra

Oymammus:

alzi5\/c;(Azi6 -8z +Cz} -DZ3 + E22 -FZ, +G)

(4)

+1 bl(GZilo + AZi6 —BZi5 +czi4 _ sz’ ; EZiZ ~FZ, +G)

Jlamepess nuarpaMMacyuHU KypHUILl JaCTYpUIaH OJIMHTAaH HaTWXKanap acocuia
(4) TeHrnama e4yMMJIAPMHM COHJIM TaXJUJ KWIHMII Y4yH XucoOmamn Taxpubanapu
onu6 Oopunau. OIUHTaH HaATHXKalapra Kypa, MapKa3uil HEpB TU3UMH Ba aCOCHM
Xa€THii MyXUM Oprasiap ¥y3apo OOFIHK (DAOTUATH PEryisTOp MeXaHU3MIIApU
napaMeTpIapUHUHT TYPJIH KUMaTIIapua cTallioHap, peryisp AaBpHil TedpaHma,

JTUHAMUK Xa0C — HOPETYJsp TeOpaHMa Ba «Kopa ypamay pexumiIapyd MaBKyIJIUTH

Ky3aTUJIAH.
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5- pacMm. (4) Tenrnama euuMIApUHUHT XoccalapuHu udoaanoBun Jlamepes
JrarpamMMacH.

buonoruk tTH3uM QaonusITHHE aHOMAJl COXalaH HopMal (DaoNHuAT coXacura
o6 yukumaa JISIMyHOB KypCaTKMUMHUA KOMIBIOTEpAA TaXJ I KWW KyAa Kyl
KeIUIKM MabiyM. HopMman Ba JUHAMUK XaoC pEKAMIIApHIa MapKasWil HEpB
TU3UMH XOJIATUHU TYPFYHJIUTHHHM Oaxojiaiml y4yH JISOyHOB KYpCaTKHMYWHHU
xpcoOmamn ycynuaan ¢GouganaHul MyMKUAH. YOy ycynaHu Kysutamaa xam (4)
TUCKPET KYpPUHHIIUAArd TEHIIaManaH ¢oiinatanamus. JIAMyHOB KypcaTKu4u

KuiiMaTu Kyinaara udoaa épaamMuga XucoOaaHaIu:

1 |dF()
MZO):M‘AW;'” dt ©)

By epna A(z,) - nuckper TeHraamanuHr Z, jgaru JIAMyHOB Kypcarrudu, Z, -

JICKPET TEHIJIAMAaHMHT JacTiaabku kuiimatu, F(Z) - muckper TeHriamanuHr i -

uTepanusagara Xxocwiacu, N - uTepauusiiap COHU.

Huckper ananor (4) Ttenrnama acocuaa JISmyHOB KypcaTKuuu Ba “I-
windows”apHu aHWKJIANl y9yH JacTypHi TabMHHOT HWIUIA0 YUKWITU. YOy
JacTypuil TabMUHOTAAH (oiifaraHnd Mapka3uii HEpB TH3UMHU Ba XaéTU MyXHUM
opraniap y3apo OOFIHK (aoNUiATH PETYIATOPUKACH JHUHAMHUK Xa0C PEKUMHUHU
TaxJIMJI KAJIUII Ba YHAArH MaBXya “r-windows”’Jap COHU aHHMKIaHAIu. J(mHaMuK
Xa0C coXacuaa AaHWKJIAHTaH KHYWK COFJIOM coxamap, sSbHH “‘r-windows”map
€piamMuia TH3UMHU COFJIOM cOXara OJM0 YMKHUII MyMKHH Ba Oy OWJIaH TU3UMHH

HOOYJ OynuIlIaH cakiad KOJIUHAIH.



MNT B
Markaziy nerv tizimi faoliyati regulyator mexanizmlarining
dinamik xaos rejimini tahlili
Parametrlar giymatlarini kiritish

at=[t0111 A=[088
b1=[121 B=[08 L
ofos | F=[led
=7 G=fl3

E=’0,9— Zo= ’—

‘] Lyapunov qiymati grafigi |

Chigish Lyapunov qiymati  (0,8900 "t-windows" larsoni |11

6- pacM. JIsmyHOB KypcaTruyu KuitMaTy Ba “r-windows’ap COHHU.

[ynnait Kuaub, TMHAMUK Xa0C COXACHHHM YPTaHUIIHUHT SHT KyJail ycynau
JIsmyHOB KypcaTruuu AMHAMUKACUHHM XucoOmamaup. J(MCKpeT TeHriiamanap Eku
Oup VIUOBAM XapuTajap peryjisTop IMapaMeTpliapHU TaxJuil KWWl Y4YyH
camapalid BocuTa XucobnaHaau. TaaKUKOTIApUMH3 IIYHU KYpCaTAUKH, TUHAMUK
Xa0C coxXacwja MyHTa3zaM JaBpuil TeOpanunuiapra (“r-windows”) sra KUYHK
coxanap, SbHHU PEryJAaTop THU3UMIAPUHUHT HOpMal TeOpaHMIIapra sra Oynrad
coxajapyu MapXyjA. YJIapHUHT COHU, XaKMH Ba KOWJAIIYBH Xap OUp peryisitop
TU3UM y4yH Yy3ura xoc Oyiaamau.

Xynoca Kuir0 IIYHU alTHII MyMKWHKH, MapKa3uil HEpB TH3UMHU Ba aCOCUU
xaéTuii oprannap ¥y3apo OOFnHMK (HaoNMATHHU MaTeMaTUK MOJCIUIAIITUPHUIN Ba
COHJIM YCYJJIAapUHU MNUIA0 YMKHUII ymly coxXaja camapaid HaTuKaizapra oiud
KEJUIIM MYMKHH. Mapka3uil HEpB TU3MMHU Ba aCOCHM XA€TW MYXHMM Oprasiap
¥3apo OOFnuK (aosUsITH PEryISITOPUKACUHUHT MAaTEeMaTUK MOJIENI MHKIOPHIA
TAAKAKOTIAp HATIOKAJApy IIyHW KYpCaTaJWKH, TU3MMIIAp BaKIra OOFIWK OYnTraH
MyHOCa0aTJIapHA XHCOOTa OJITaH XoJija, TeOpaHyBUYM KapaCHIAPHUHT Oy3UITHIIH
acocujia amMalira OIIMPWIAJUraH PpEryasTop MEXaHU3MJIAPUHU WYK KHJIUII

HaTWXacua Keanu0 YuKaaural TMHAMUK KacaJlTUKJIap Mai10 OVIUITMHUHT aCOCUU



KOHYHJIADUHU ~camMapajid TEKIIMpUIIra HWMKOH Oepaau. Mnwad uyukuiran
MaTeMaTUK MOJIeNl TUPUK TU3UMJIapAa, XyCyCcaH MapKa3uil HEpB TU3MMU Ba acCOCUM
xa€Tull oprannap y3apo OornuK (aonusTHaa HOpMaJl Ba MOTOJIOTHUK XOJaTiIapHU
OJIIMHJIaH OalopaT KWIMII Ba TalIXUC KYWWII UMKOHMHU Oepaau. Yoy wuiuiad
YUKWITaH MOJIeN KaillTa ajoka BaKTMHM XucOoOra OJranauru OwiaH OoIika
Mojiesiapaan papk Kuiau.
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