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И РАЗРАБОТКА ИХ 
ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

УДК: 004.896:681.5.015
Холматов Камолиддин Икромиддинович
Магистрант 2-курса кафедры “Информационные технологии”
Деновского института предпринимательства и педагогики

Аннотация: В данной статье рассматриваются вопросы проектирования интеллектуальных систем управления 
(ИСУ) и разработки их программного обеспечения. Проведён анализ возможностей эффективного управления 
сложными динамическими объектами на основе методов искусственного интеллекта, алгоритмов машинного обу-
чения и адаптивных подходов. Представлены преимущества разработанного программного комплекса на базе 
микросервисной архитектуры и экосистемы Python. Приведены результаты экспериментальных исследований.

Ключевые слова: интеллектуальная система управления, искусственный интеллект, машинное обучение, ней-
ронная сеть, адаптивное управление, микросервисная архитектура, программное обеспечение.
Annotatsiya: Ushbu maqolada intellektual boshqaruv tizimlarini (IBT) loyihalash va ularning dasturiy ta’minotini ishlab 
chiqish masalalari ko‘rib chiqilgan. Sun’iy intellekt metodlari, mashinali o‘qitish algoritmlari va moslashuvchan boshqaruv 
yondashuvlari asosida murakkab dinamik obyektlarni samarali boshqarish imkoniyatlari tahlil qilingan. Mikroservis arxi
tekturasi va Python ekotizimidan foydalanib yaratilgan dasturiy kompleksning afzalliklari bayon etilgan. Eksperimental 
tadqiqotlar natijalari taqdim etilgan.

Kalit so‘zlar: intellektual boshqaruv tizimi, sun’iy intellekt, mashinali o‘qitish, neyron tarmoq, moslashuvchan boshqaruv, 
mikroservis arxitekturasi.
Abstract: This article examines the issues of designing intelligent control systems (ICS) and developing their software. 
The possibilities of effective management of complex dynamic objects based on artificial intelligence methods, machine 
learning algorithms, and adaptive control approaches are analysed. The advantages of the software complex developed 
using microservice architecture and the Python ecosystem are described. The results of experimental studies are pre-
sented.

Key words: intelligent control system, artificial intelligence, machine learning, neural network, adaptive control, micros-
ervice architecture, software.

ВВЕ ДЕНИЕ
Современный этап развития информационных технологий характеризуется широким внедрением 

цифровых систем, автоматизации и технологий искусственного интеллекта в различные сферы деятель-
ности человека. В условиях стремительного роста объёмов информации и усложнения процессов 
управления особую значимость приобретают интеллектуальные системы управления (ИСУ), способные 
выполнять анализ данных, прогнозирование, принятие решений и адаптацию к изменяющимся усло-
виям функционирования [1, 4].

Традиционные системы управления, основанные на детерминированных математических моделях, 
обладают ограниченными возможностями при обработке больших объёмов информации и принятии 
решений в условиях неопределённости. В связи с этим возникает необходимость разработки интеллек-
туальных систем, использующих методы искусственного интеллекта, машинного обучения и интеллекту-
ального анализа данных для повышения эффективности и качества управления. ИСУ находят широкое 
применение в промышленности, транспорте, энергетике, медицине и образовании [3, 7, 9].

Целью данной работы является проектирование интеллектуальной системы управления и разра-
ботка программного обеспечения, обеспечивающего автоматизированный анализ данных, принятие 
решений и эффективное управление объектом на основе современных технологий искусственного 
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интеллекта. Научная новизна исследования состоит в предложении модели ИСУ с элементами адаптив-
ного анализа данных и разработке алгоритма автоматизированного принятия решений на основе 
гибридного подхода.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Проблематика проектирования интеллектуальных систем управления широко освещена в трудах 

отечественных и зарубежных учёных. Основополагающие работы по теории управления представлены 
в исследованиях Острёма и Муррея [10], заложивших фундамент теории обратной связи, а также Камачо 
и Бордонса [2], разработавших концепцию модельного предиктивного управления (MPC). Нейросетевые 
методы управления детально изучены в монографии Хайкина [5], а методы глубокого обучения - в работе 
Гудфеллоу, Бенджио и Курвилля [3].

Среди отечественных исследователей следует выделить работы Анохина П.К. в области теории 
функциональных систем, ставшие теоретической основой для построения адаптивных ИСУ [11].

Исследования Поспелова Г.С. и Поспелова Д.А. заложили основы отечественной школы искусствен-
ного интеллекта [12].

Значительный вклад в развитие методов интеллектуального управления внесли также труды Васи-
льева С.Н. по логико-динамическим системам [13].

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕ ДОВАНИЯ
Методология настоящего исследования включает пять основных этапов:

(1)	 сравнительный анализ существующих моделей ИСУ; (2) проектирование архитектуры и алгоритмов;

(3)	 разработка программного обеспечения на базе экосистемы Python;

(4)	 имитационное моделирование и экспериментальная проверка;

(5)	 статистическая оценка результатов.

Для оценки точности использовались метрики MAE и RMSE, для оценки производительности - время 
отклика системы.

АНАЛИЗ И РЕЗУЛЬТАТЫ
В рамках исследования разработана пятиуровневая архитектура ИСУ, включающая уровни сбора 

данных, предобработки, интеллектуального анализа, принятия решений и пользовательского взаимо-
действия. Каждый уровень реализован в виде самостоятельного микросервиса, взаимодействующего 
с остальными через REST API. В качестве технологического стека использованы Python, TensorFlow, 
Scikit-learn, FastAPI, PostgreSQL и Docker(таблица 1).

Таблица 1: Сравнительный анализ интеллектуальных алгоритмов управления

Тип алгоритма Точность 
(MAE, %)

Время отклика 
(мс) Адаптивность Область применения

Нейронная сеть (MLP) < 4,8 120 Высокая Прогнозирование
Случайный лес (RF) < 5,2 80 Средняя Классификация
Нечёткая логика (Fuzzy) < 6,1 45 Высокая Лингв. управление
RL (Q-обучение) < 5,5 200 Очень высокая Адаптивное упр.
Гибрид (ANN + Fuzzy) < 3,9 180 Очень высокая Универсальное

Из данных таблицы 1 следует, что гибридный подход, сочетающий нейронные сети и нечёткую 
логику, демонстрирует наилучшую точность прогнозирования (MAE < 3,9 %) при приемлемом времени 
отклика. Применение гибридных алгоритмов позволило снизить отклонения ключевых параметров 
объекта управления на 12–18 % по сравнению с традиционными методами ПИД-регулирования.

Экспериментальная проверка проводилась методом имитационного моделирования с использо-
ванием синтетических данных и реальных временных рядов. Среди полученных показателей: время 
обработки одного цикла данных - менее 0,5 секунды; горизонт прогнозирования - 10–15 шагов вперёд; 
точность прогнозирования при использовании гибридных моделей - MAE < 5 % на тестовых данных(ри-
сунок 1).
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MLP (нейр. сеть) ████████████████████████ 4.8%
RF (случ. лес) ██████████████████████████ 5.2%
Fuzzy (нечёт.) ███████████████████████████████ 6.1%
RL (Q-обуч.) ████████████████████████████ 5.5%
Гибрид (ANN+Fuzzy) ████████████████████ 3.9%

(Меньшее значение MAE - выше точность; гибридная модель - наилучший результат.)
Рисунок 1: Показатели точности алгоритмов по критерию MAE (%)

Полученные результаты свидетельствуют о том, что переход к микросервисной архитектуре при 
построении ИСУ существенно повышает гибкость и отказоустойчивость системы. Каждый алгоритми-
ческий модуль - прогнозирования, оптимизации, принятия решений и пользовательского интерфейса 
- может обновляться независимо, что ускоряет разработку и развёртывание [6, 8].

Гибридные интеллектуальные алгоритмы, объединяющие обучаемость нейронных сетей с интер-
претируемостью нечёткой логики, продемонстрировали значительное преимущество перед традицион-
ными методами ПИД-регулирования и оптимального управления. Это согласуется с теоретическими 
положениями, изложенными в работах Хайкина [5] и Кошко [14], обосновывающих синергетический эффект 
нейро-нечётких систем.

Модуль принятия решений на основе обучения с подкреплением (RL) обеспечил способность 
системы к самокоррекции в динамической среде. Вместе с тем следует отметить, что длительность 
обучения RL-моделей и их ресурсоёмкость остаются практическим ограничением для ряда приложений. 
Перспективным направлением является применение методов метаобучения и переноса знаний для 
преодоления этого ограничения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И РЕКОМЕНДАЦИИ
В результате выполненного исследования разработана и экспериментально проверена интеллек-

туальная система управления, обеспечивающая повышение эффективности обработки информации, 
сокращение времени принятия решений и улучшение качества управления по сравнению с традицион-
ными подходами. Основные результаты работы:

Во-первых, спроектирована пятиуровневая микросервисная архитектура ИСУ, обладающая масшта-
бируемостью, отказоустойчивостью и возможностью независимого обновления компонентов.

Во-вторых, гибридные интеллектуальные алгоритмы (ANN + Fuzzy) обеспечили снижение откло-
нений параметров объекта управления на 12–18 % и точность прогнозирования MAE < 3,9 %.

В-третьих, разработанный программный комплекс на базе Python, TensorFlow, FastAPI и Docker 
успешно прошёл апробацию для задач транспортной, промышленной и информационной автомати-
зации.

Перспективы дальнейших исследований связаны с внедрением технологий глубокого обучения, 
больших данных (Big Data), облачных вычислений, а также с совершенствованием механизмов интел-
лектуального анализа и прогнозирования [9, 13].
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Pedagogika fanlari

Pedagogika nazariyasi. Pedagogik ta’limotlar tarixi

Ta’lim va tarbiya nazariyasi va metodikasi (sohalar bo‘yicha)

Maxsus pedagogika

Jismoniy tarbiya va sport mashg‘ulotlari nazariyasi va metodikasi

Kasb-hunar ta’limi nazariyasi va metodikasi

Elektron ta’lim nazariyasi va metodikasi (ta’lim sohalari va bosqichlari bo‘yicha)

Ta’limda menejment

Maktabgacha ta’lim va tarbiya nazariyasi va metodikasi

Ijtimoiy pedagogika

Tarix fanlari

Psixologiya fanlari

Fizika-matematika fanlari

Kimyo fanlari

Biologiya fanlari

Falsafa fanlari

Filologiya fanlari

Geografiya fanlari
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