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Annotatsiya. Ushbu tezisda texnologik jarayonlarni boshgarishda neyron tarmoqli
identifikatsiya va adaptiv boshqaruv algoritmlarini birlashtirish masalalari ko‘rib chiqiladi.
Nolinear, parametrlari vaqt davomida o‘zgaruvchi va tashqi ta’sirlarga sezgir obyektlarda
klassik boshqgaruv usullarining cheklovlari tahlil gilinib, real vaqt rejimida obyekt dinamikasini
baholash va regulator parametrlarini moslashtirishga asoslangan yondashuv taklif etiladi.
Sun’iy neyron tarmogqlar yordamida kirish-chiqish bog‘lanishlarini identifikatsiyalash, xatolik
signalidan foydalanib model parametrlarini yangilash, adaptiv regulatorning ishlash mantiqi
hamda barqarorlikni ta’minlash shartlari yoritiladi. Taklif gilinayotgan yondashuv kimyo,
energetika, 0zig-ovqat, metallurgiya va boshqa uzluksiz texnologik jarayonlarda qo‘llanishi
mumkin.

Kalit so‘zlar: texnologik jarayon, neyron tarmog, adaptiv boshgaruv, identifikatsiya,
nolinear obyekt, real vaqt, regulator, bashoratlash, sun’iy intellekt.

AHHOTaumMs. B Te3uce paccMaTpuBarOTCA BOINPOCHI HHTETPAllUM HEUPOCETEBOM
UACHTU(GUKAIIMY W aJIallITUBHBIX AJITOPUTMOB YIPABJICHUS] TEXHOJIOTHUYECKUMHU TPOILIECCAMH.
AHQJIM3UPYIOTCSI OTPAHMYCHHS] KJIACCMYECKUX METOAOB YIPABICHHS [JI1 HEIMHEHWHBIX
00BEKTOB C H3MEHSIONIMMUCS BO BPEMEHHM MapamMeTpaMyd W BHEIIHUMHU BO3MYIICHUSMH.
[Ipenmnaraercst moaxoi, OCHOBaHHBIM HA OIEHUBAHWUU JUHAMHUKN 00BbEKTa B peaIbHOM BPEMEHHU
U TIOCJEeAyIOIIer ajanTaiuy napaMeTpoB peryisaropa. PaccmarpuBaroTcs ujeHTHUKAIUS
BXOJHO-BBIXOJHBIX 3aBUCHMOCTEl C TMOMOIIBIO MCKYCCTBEHHBIX HEWPOHHBIX CETEl,
O0OHOBJIEHHE MapaMeTPOB MOJIEIH MO CUTHATY OIIMOKH, JIOTWKA aJalTUBHOTO PETYyJSATOpa U
ycioBusl obecrniedeHrsi yCToMunBOCTH. [loaxom MoOKeT OBITh MCTIOJB30BaH B XUMHYECKOM,
DHEPreTUYECKOW, IHUILEBOM, METAJUIyPrHUYE€CKOW W JPYrUX OTpaciaX C HENPEPbIBHBIMU
TEXHOJIOTUYECKUMU MPOIIECCAMH.

KiwueBble cji0Ba: TEXHOJIOTMYECKUH TMpoIecc, HEHUpPOHHash CETh, aJalTHBHOE
yhpaBiieHue, WACHTU(DUKALNUS, HEIUHEUHBIH OOBEKT, peaJlbHOE BpeMs, PEryJsiTop,
MPOTHO3UPOBAHUE, UCKYCCTBEHHbBI UHTEIJIEKT.
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Abstract. This thesis considers the integration of neural-network identification and
adaptive control algorithms for technological processes. The limitations of conventional control
methods are discussed for nonlinear plants with time-varying parameters and external
disturbances. An approach is proposed in which the process dynamics are estimated online and
the controller parameters are adapted according to the current model and tracking error.
Particular attention is paid to input-output identification using artificial neural networks, online
updating of model parameters, the logic of adaptive control, and practical conditions for
maintaining stability. The proposed framework can be applied to continuous processes in
chemical, energy, food-processing, metallurgical, and related industries.

Keywords: technological process, neural network, adaptive control, identification,
nonlinear plant, real-time control, controller, prediction, artificial intelligence.

KIRISH

Zamonaviy sanoat korxonalarida ishlab chigarish jarayonlari murakkablashib, boshgaruv
tizimlariga qo‘yiladigan talablar keskin ortmoqda. Harorat, bosim, sarf, sath, tezlik va tarkib
kabi parametrlarni belgilangan chegarada saglash nafagat mahsulot sifatiga, balki energiya sarfi,
uskunaning ishonchliligi va texnologik xavfsizlikka ham bevosita ta’sir qiladi. Biroq ko‘plab
real obyektlarda dinamik xarakteristikalar ish rejimi, xomashyo xususiyati, tashgi muhit va
uskunaning eskirishi sababli vaqt davomida o°zgarib boradi.

Klassik PID-regulatorlar oddiy va ishonchli bo‘lsa-da, ularning doimiy parametrlar
asosida ishlashi kuchli nolinearlik, kechikish, o‘zgaruvchan yuklama yoki noaniq matematik
model mavjud bo‘lgan sharoitda boshqaruv sifatini pasaytirishi mumkin. Bunday holatlarda
regulatorni davriy gayta sozlash talab qilinadi, bu esa operatorga bog‘liglikni oshiradi va
avtomatlashtirish darajasini cheklaydi.

Neyron tarmoglar murakkab nolinear bog‘lanishlarni eksperimental ma’lumotlar asosida
o‘rganish qobiliyatiga ega. Shu sababli ular texnologik obyektni identifikatsiyalash, chigish
parametrlarini bashoratlash, nosozliklarni aniglash va boshgaruv signalini shakllantirishda
samarali vosita bo‘lishi mumkin. Adaptiv boshgaruv esa obyekt xususiyatlari o‘zgarganda
regulator parametrlarini avtomatik ravishda moslashtirishga xizmat qiladi. Ushbu ikki
yondashuvning integratsiyasi boshqaruv tizimini statik sozlamalardan dinamik, o‘z-o‘zini
moslashtiruvchi tuzilishga o‘tkazish imkonini beradi.

Mazkur tezisning maqgsadi neyron tarmogli identifikatsiya asosida texnologik
jarayonlarni adaptiv boshgarish algoritmlarini takomillashtirishning nazariy va amaliy
jihatlarini yoritish, bunday tizimning strukturasi, ishlash tamoyili va asosiy afzalliklarini tahlil
gilishdan iborat.

ASOSIY QISM
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Texnologik jarayonlarni avtomatik boshgarishda birinchi muhim masala obyektning
adekvat matematik modelini olishdir. An’anaviy identifikatsiya usullarida obyekt differensial
tenglamalar, uzatish funksiyalari yoki holat tenglamalari orqali ifodalanadi. Bunday modellar
fizik mazmuni jihatidan tushunarli bo‘lsa-da, murakkab nolinear jarayonlarda model tuzish
katta hajmdagi eksperimental va nazariy ishni talab giladi. Ayrim hollarda esa barcha fizik
bog‘lanishlarni to‘liq hisobga olish amalda qiyin.

Neyron tarmoqli identifikatsiyada esa obyektning Kkirish va chiqgish signallari orasidagi
bog‘lanish ma’lumotlar asosida o‘rganiladi. Ko‘p gatlamli perceptron, radial bazis funksiyali
tarmoq yoki qayta bog‘langan neyron tarmoqlar dinamik jarayonlarni approksimatsiya qilish
uchun ishlatilishi mumkin. Agar y(k) obyekt chiqishi, u(k) boshqaruv signali bo‘lsa, neyron
modelning vazifasi oldingi o‘lchovlar asosida y(k+1) qiymatini baholashdan iborat bo‘ladi.
Model xatoligi haqgiqiy va bashoratlangan chiqish orasidagi farq orgali aniglanadi.

Onlayn identifikatsiyaning asosiy ustunligi shundaki, neyron model fagat boshlang‘ich
o‘qitish bilan cheklanmaydi. Jarayon ishlayotgan vaqtda yangi ma’lumotlar kelishi bilan tarmoq
og‘irliklari yangilanadi. Natijada model obyekt parametrlaridagi sekin o‘zgarishlarni kuzatib
borishi mumkin. Biroq yangilash tezligi haddan tashqari yuqori bo‘lsa, sensor shovqini yoki
qisqa muddatli tasodifiy og‘ishlar modelga salbiy ta’sir qgiladi. Shu sababli o‘qitish tezligi,
filtrlash va ma’lumotlar oynasining uzunligi ehtiyotkorlik bilan tanlanishi kerak.

Adaptiv boshgaruvning umumiy tamoyili boshgaruv tizimida ikki asosiy kontur mavjud
bo‘lishiga asoslanadi. Birinchi kontur texnologik obyektni bevosita boshgaradi. Ikkinchi kontur
esa obyekt holatini kuzatadi, model xatoligini hisoblaydi va regulator parametrlarini yangilaydi.
Agar jarayon dinamikasi o‘zgarsa, identifikatsiya moduli bu o‘zgarishni aniglaydi va regulator
yangi sharoitga moslashtiriladi.

Neyron tarmogdan foydalanishning bir necha sxemasi mavjud. Birinchi variantda neyron
tarmoq fagat obyekt modeli sifatida ishlaydi, boshgaruv esa klassik yoki optimal regulator
yordamida amalga oshiriladi. Ikkinchi variantda neyron tarmoqg bevosita boshgaruvchi
vazifasini bajaradi va kerakli boshgaruv signalini shakllantiradi. Uchinchi variant gibrid
yondashuv bo‘lib, unda PID-regulatorning Kp, Ki va Kd koeffitsientlari neyron tarmoq
yordamida real vaqt rejimida sozlanadi. Sanoat uchun aynan gibrid variant ko‘pincha xavfsizroq
va tushunarliroq hisoblanadi.

Texnologik jarayonlarda vaqt kechikishi alohida muammo hisoblanadi. Masalan, issiglik
almashinish qurilmasida boshqaruv ta’siri berilganidan so‘ng harorat darhol o‘zgarmaydi.
Kechikish katta bo‘lsa, oddiy teskari aloga tizimida ortigcha rostlash yoki tebranish yuzaga
kelishi mumkin. Neyron tarmoq jarayonning yaqin kelajakdagi holatini bashorat qilishi va
regulatorga kechikishni hisobga olgan holda boshgaruv signalini oldindan shakllantirish
imkonini beradi.
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Adaptiv neyron boshgaruv tizimining samaradorligi ma’lumotlarning sifatiga juda
bog‘lig. Sensor kalibrovkasidagi xato, yetarli bo‘lmagan diskretlash chastotasi, signalning
uzilishi yoki kuchli shovqin noto‘g‘ri model hosil bo‘lishiga olib keladi. Shu sababli amaliy
tizimda ma’lumotlarni oldindan gayta ishlash, anomaliyalarni aniglash, sensorlarni diagnostika
qilish va normalizatsiya qilish jarayonlari alohida modul sifatida ko‘zda tutilishi lozim.

Bargarorlik masalasi neyron tarmoqli boshgaruvning eng muhim jihatlaridan biridir.
Neyron tarmoq yuqori approksimatsiya imkoniyatiga ega bo‘lsa ham, uning har bir chiqishi
avtomatik ravishda xavfsiz boshqaruv ta’sirini anglatmaydi. Sanoat obyektlarida aktuatorning
maksimal va minimal chegaralari, texnologik parametrlarning ruxsat etilgan diapazoni hamda
avariya holatlari qat’iy hisobga olinishi kerak. Shu sababli intellektual regulator ustidan
cheklovchi himoya konturi yoki klassik zaxira regulatorining mavjudligi magsadga muvofig.

Amaliy realizatsiyada tizim real vaqt talablariga javob berishi zarur. Neyron tarmogning
murakkabligi boshgaruv sikli davomida hisob-kitobni yakunlash imkonini berishi kerak. Agar
texnologik obyekt sekin o‘zgaruvchi bo‘lsa, hisoblash uchun ko‘proq vaqt mavjud; yuqori
tezlikdagi elektr yuritma yoki robot tizimida esa millisekundlik kechikishning o‘zi sezilarli
bo‘lishi mumkin. Shuning uchun tarmoq arxitekturasi jarayon dinamikasiga mos ravishda
tanlanadi.

Neyron tarmoqli adaptiv boshgaruvning istigbolli yo‘nalishlaridan biri ragamli egizak
bilan integratsiyadir. Ragamli egizak real texnologik obyektning virtual nusxasi sifatida jarayon
holatini kuzatadi, turli boshqaruv strategiyalarini xavfsiz muhitda sinovdan o‘tkazadi va
regulator parametrlarini optimallashtirishga yordam beradi. Bunda neyron model real
ma’lumotlar bilan doimiy yangilanib, obyektning joriy holatini anigroq aks ettiradi.

Takomillashtirilgan boshgaruv arxitekturasida uch bosgichni ajratish  mumkin:
ma’lumotlarni yig‘ish va oldindan qayta ishlash; neyron identifikatsiya va holatni bashoratlash;
adaptiv boshgaruv signalini shakllantirish. Ushbu bosqichlarning uzluksiz o‘zaro bog‘lanishi
tizimning o‘zgaruvchan ish sharoitlariga moslashishini ta’minlaydi.

1-jadval. Texnologik jarayonlarni boshgarishda asosiy yondashuvlarning giyosiy tavsifi

Yondashuv Afzalligi Cheklovi Qo‘llash sohasi

Sodda, ishonchli, Parametrlar o‘zgarsa | Bargaror va

Klassik PID sanoatda keng gayta sozlash talab | nisbatan chizigli
targalgan etadi jarayonlar
Regu!at_or - Moslashtirish

: koeffitsientlari ish e O‘zgaruvchan

Adaptiv PID . : qonunini to‘g‘ri .

jarayonida yuklamali obyektlar
: tanlash kerak

moslashadi
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: et ) . o‘qitish .
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Murakkab nolinear | Tushuntiriluvchanlik | Yugori darajadagi
Neyron . : .l :
. bog‘lanishlarni va xavfsizlik intellektual
boshgaruvchi . . :
o‘rganadi muammosi boshgaruv
\I/(élleisllk ishonchlilik Arxitekiura va rSnaanc,)agu Zgi
Gibrid adaptiv tizim ... | hisoblash SWY
moslashuvchanligini murakkabro boshgaruv
birlashtiradi a obyektlari

Taklif etilayotgan gibrid yondashuvning asosiy g‘oyasi neyron tarmoqni klassik
regulatorni to‘liq almashtirish vositasi sifatida emas, balki uning moslashuvchanligini
oshiruvchi identifikatsiya va parametrlarni tuzatish moduli sifatida qo‘llashdan iborat. Bunday
yechim sanoat sharoitida xavfsizlik, tushuntiriluvchanlik va mavjud avtomatika vositalari bilan
integratsiya nugtai nazaridan amaliyroq hisoblanadi.

Algoritmning soddalashtirilgan ishlash ketma-ketligi quyidagicha: sensorlardan
ma’lumot olinadi; signal filtrlab va normallashtirib olinadi; neyron model jarayonning keyingi
holatini hisoblaydi; bashorat xatosi aniglanadi; xato belgilangan chegaradan oshsa, neyron
model va regulator parametrlari yangilanadi; so‘ng yangi boshgaruv signali shakllantiriladi. Bu
sikl real vaqt rejimida takrorlanadi.

Texnologik samaradorlikni baholashda fagat rostlash xatoligiga tayanish yetarli emas.
Integral absolut xato, o‘tish jarayonining davomiyligi, ortiqcha rostlash, energiya sarfi,
aktuatorning ishlash intensivligi va texnologik cheklovlarning buzilish chastotasi kabi mezonlar
birgalikda hisobga olinishi lozim. Shu yondashuvgina intellektual algoritmning haqiqiy ishlab
chiqarish sharoitidagi foydasini to‘liq ko‘rsatadi.

XULOSA

Texnologik jarayonlarni neyron tarmogli identifikatsiya asosida adaptiv boshgarish
klassik avtomatik boshgaruv tizimlarining moslashuvchanligini sezilarli darajada oshirish
imkonini beradi. Neyron model obyektning nolinear va vaqt davomida o‘zgaruvchi
xususiyatlarini ma’lumotlar asosida baholaydi, adaptiv regulator esa ushbu baholardan
foydalanib boshgaruv parametrlarini joriy ish rejimiga moslashtiradi.

Eng magbul amaliy yechimlardan biri gibrid arxitektura bo‘lib, unda neyron tarmoq
mavjud PID yoki boshqa klassik regulatorni to‘liq almashtirmaydi, balki uning koeffitsientlarini
aniqlashtirish, obyekt holatini bashoratlash va parametr o‘zgarishini kompensatsiya qilish
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vazifasini bajaradi. Bu yondashuv sanoat avtomatikasida zarur bo‘lgan ishonchlilik va
intellektual moslashuvchanlikni birlashtiradi.

Kelgusidagi tadqgiqotlarda onlayn o‘qitishning bargarorligi, sensor ma’lumotlaridagi
noaniglik, neyron modelning tushuntiriluvchanligi, kiberxavfsizlik va real vaqgt hisoblash
xarajatlarini birgalikda hisobga olish muhim. Shuningdek, neyron boshgaruvni ragamli egizak,
prediktiv diagnostika va sanoat 10T platformalari bilan integratsiyalash texnologik jarayonlarni
boshqgarishning yangi avlod tizimlarini yaratishga xizmat giladi.
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