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CHEKKA HISOBLASH
TEXNOLOGIYASI YORDAMIDA
AQLLI MEHMONXONADA REAL-
VAQT KAYFIYAT ANIQLASH

VA 10T QURILMALARINI
AVTOMATIK BOSHQARISH
TIZIMI: SMART MOOD

Choryorqulov G‘iyos Husan o‘g'li
O‘zbekiston Milliy universitetining Jizzax filiali assistent o‘gituvchisi

Botirova Mashhura Tulqin qgizi
O‘zbekiston Milliy universitetining Jizzax filiali talabasi

Annotatsiya: Mazkur tadgigotda og‘ir chuqur o‘rgatish (Deep Learning) modellariga tayanmasdan, chekka hisoblash
(Edge Computing), moslashuvchan ragamli signallarni gayta ishlash hamda gisterezisli ko‘p parametrli garorlar matrit-
sasi asosida ishlovchi “Smart mood” aqglli mehmonxona tizimi ishlab chigilgan va sinovdan o‘tkazilgan. Tizim fotoplet-
izmografiya (PPG) va galvanik teri javobi (GSR/EDA) signallarini kengaytiriigan Kalman filtri (EKF) yordamida tozalab,
parasimpatik va simpatik nerv tizimi indikatorlarini (RMSSD, SDNN, pNN50, fazik Z-ball) chekka tugunda real-vaqt
rejimida ajratib oladi. Olingan natijalar WESAD xalgaro ochiq ma’lumotlar bazasi hamda 24 nafar ko‘ngilli ishtirokida
o'tkazilgan laboratoriya-amaliy sinovlari orgali tekshirildi. Tizim 82.4% umumiy tasniflash anigligini (F1-score: 0.81), 14.6
ms kechikish vaqtini va to‘liq GDPR mosligini ta’minladi.

Chekka hisoblash, IoT, aglli mehmonxona, affektiv hisoblash, HRV tahlili, GSR/EDA, kengaytiriigan Kalman
filtri, deterministik mantiq.

Abstract: This study presents the development and experimental evaluation of “Smart Mood,” an intelligent system for
smart hotels that operates without relying on computationally intensive Deep Learning models. The proposed system is
based on Edge Computing, adaptive digital signal processing, and a hysteresis-based multi-parameter decision matrix.
Photoplethysmography (PPG) and galvanic skin response/electrodermal activity (GSR/EDA) signals are filtered using an
Extended Kalman Filter (EKF), while indicators associated with parasympathetic and sympathetic nervous system activity
(RMSSD, SDNN, pNN50, and phasic Z-score) are extracted in real time at the edge node. The obtained results were
validated using the international open-access WESAD dataset and laboratory-based practical experiments involving 24
volunteers. The system achieved an overall classification accuracy of 82.4%, an F1-score of 0.81, and a latency of 14.6
ms. The system was also designed to comply with GDPR requirements.

Edge Computing, loT, smart hotel, affective computing, HRV analysis, GSR/EDA, Extended Kalman Filter,
deterministic logic.

AHHOTaumA: B naHHOM nccnenoBaHum pa3paboTtaHa 1 SKCnepuMeHTanbHO anpobrpoBaHa MHTENNeKTyanbHas cuctema
“Smart Mood” ons yMHbIX FOCTUHML, OYyHKLMOHMPYOLLAA 6e3 NCNonb30BaHNS PECYPCOEMKNX Mogernen rmybokoro oby-
yeHuns (Deep Learning) n ocHoBaHHas Ha TexHomnornsx nepudepuinHelx BoluucneHmn (Edge Computing), agantuBHom
undpoBor 06paboTke CUrHaNoB M MHOrOMapaMeTPUYECKON MaTpuLe MPUHATUS pelleHun ¢ ructepeavcoM. Cucrtema
OCYLLECTBASAET unbTpauumto curHanoB dgotonnetuamorpadum (PPG) n anektpogepmanbHor aktuBHocty (GSR/EDA) ¢
ncnonb3oBaHueM paclumpeHHoro dunstpa Kanvana (EKF), a Takke B pexvmMe peanbHOro BpeMeHN U3BIEKAET Ha nNepu-
hepUNHOM BbIYUCIIUTENBHOM Yy3re noka3aTenu akTMBHOCTW NMapacuMnaTu4eckon Y CUMMNaTUYeCKOM HEPBHOW CUCTEMBI
(RMSSD, SDNN, pNN50 n dasunyeckuin Z-nokasatens). [MonyveHHble pesynsratbl 661y BepudULIMpOBaHbl C UCMOMb30-
BaHVEeM MeXAyHapoOHOro oTKpbIToro Habopa aaHHbix WESAD, a Takke B xone nabopaTopHO-NpakTUYeCKUX UCNbITaHUN
c y4yacTtuem 24 nobposonbLeB. Cuctema NpoAeMoHCTpupoBara obLLyto TO4HOCTb knaccudukaumm 82,4 % npu 3Ha4yeHum
F1-score 0,81 n BpemeHu 3agepxkn 14,6 mc. B pamkax nccrnefoBaHunsi Takke obecrneyeHo COOTBETCTBME CUCTEMBI Tpe-
6oBaHuam GDPR.

nepudepunHble Bbluncnenns, loT, ymHasa roctnHuua, adpdekTrBHbIE Bbluncnenns, aHanus HRVY,
GSR/EDA, pacwmpeHHbiv dounbtp KanvaHa, AeTepMUHUPOBaHHasA forvka.
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KIRISH

Zamonaviy mehmondo'stlik sanoatida shaxsiylashtiriigan xizmatlar ko‘rsatish va xona mubhitini mehmon-
ning individual ehtiyojlari hamda psixofiziologik holatiga moslashtirish dolzarb yo‘nalishlardan biriga aylandi ["-2.,
Mehmonxona xizmatlarida ragamli transformatsiyaning jadallashuvi an’anaviy avtomatlashtirish tizimlaridan
foydalanuvchining holatini aniglash va unga mos ravishda real vaqt rejimida javob gaytara oladigan intellek-
tual muhitlarni shakllantirishga o'tishni tagozo etmogda. Bunday yondashuvda xona harorati, yoritish dara-
jasi, yorug‘lik intensivligi, mikroiglim, ovoz muhiti va boshga parametrlar fagat oldindan belgilangan sozlamalar
asosida emas, balki mehmonning joriy holatini ifodalovchi ma’lumotlar asosida boshgarilishi mumkin.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Mehmonning psixoemotsional zo‘rigish darajasi yoki charchoq holatini real vaqt rejimida aniglab, xona
mikroiglimi parametrlarini (yorug‘lik spektri, harorat, ventilyatsiya va akustik fon) avtomatik boshqarish mijoz-
larning dam olish samaradorligini sezilarli darajada oshiradi .

Birog mavjud affektiv hisoblash (Affective Computing) tizimlarining aksariyati markazlashtiriigan bulutli
serverlar va chuqur neyron tarmoglariga (CNN, LSTM) asoslangan ¥. Ushbu arxitektura amaliyotda quyidagi
tizimli to‘siglarni yuzaga keltiradi:

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tarmoq va hisoblash kechikishi. Yuqgori chastotali biometrik ma’lumotlar ogimini bulutli serverlarga uzatish
va qayta ishlash umumiy kechikish vagtini 420 ms dan 650 ms gacha oshiradi. Bu esa xona mikroiglimi dina-
mikasini uzluksiz sinxronlashtirish imkoniyatini pasaytiradi.

Maxfiylik va qonuniy cheklovlar (GDPR). PPG, yurak ritmi va terining elektr o‘tkazuvchanligi kabi nozik
biometrik ma’lumotlarning tashqi tarmoglarga uzatilishi Yevropa lIttifogining GDPR talablari hamda xalqaro
axborot xavfsizligi standartlari nugtai nazaridan jiddiy kiberxavflarni yuzaga keltirishi mumekin.

Apparat xarajatlari va internetga bog‘liglik. Neyron tarmoglarning inferens jarayoni gimmatbaho serverlar
yoki grafik protsessorlardan (GPU) foydalanishni talab giladi. Tashqgi tarmoq alogasi uzilganda esa tizimning
bargaror ishlash imkoniyati keskin cheklanadi.

Ushbu kamchiliklarni bartaraf etish magsadida tadgigotda neyron tarmoglar o‘rniga matematik determi-
nistik signallarni gayta ishlash, kengaytirilgan ragamli filtrlash hamda dinamik kalibrlanuvchi mantigiy qarorlar
matritsasiga asoslangan “Smart Mood” chekka hisoblash tizimi taklif etiladi.

TAHLIL VA NATIJALAR

“Smart Mood” tizimi uch bosgqichli apparat-dasturiy arxitekturaga asoslangan bo'lib, signallarni yig‘ishdan
boshlab ijro etuvchi loT aktuatorlarini boshgarishgacha bo‘lgan barcha jarayonlarni xonaning lokal tarmog‘i
doirasida amalga oshiradi.

*  1-bosqgich: Datchiklar gatlami (Sensing Layer) — Optik PPG datchigi (MAX30102), GSR/EDA elektrodlari
hamda NTC harorat sensori (100 Hz chastotada analog va ragamli ogim shakllantiradi).

«  2-bosqich: Chekka hisoblash tugunlari (Edge Nodes) — ESP32 mikrokontrolleri (ADC va birlamchi bufer-
lash) hamda Raspberry Pi 4 Model B (Moslashuvchan EKF filtrlash, HRV/GSR tahlili, garorlar matritsasi
va lokal Mosquitto MQTT brokeri).

*  3-bosqgich: Aktuatsiya va ijro gatlami (Actuation Layer) — Xona RGB LED drayveri, HVAC iglim kontrol-
lyori va sokinlashtiruvchi audio-tizim.

Me’moriy qatlam SEIAEIC T AU Tizimdagi texnik vazifasi
komponent protokoli

MAX30102 optik PPG, Qon ogimi pulsatsiyasi, teri
GSR/EDA elektrodlari, :)I(,:)O R OIS o‘tkazuvchanligi va tana harorati
NTC Harorat sensori dinamikasini uzluksiz olchash

. . ESP32 DevKit V1 (240 o= Analog-ragamli o‘zgartirish,
Birlamchl chekkatugun {0 ) o ore 500 kg | (WisFi 80244 big/n, BLE ™ [ o ohi paketiash va lokal
(Edge Node 1) v4.2

SRAM) shifrlangan uzatish

Raspberry Pi 4 Model B Raspbian OS, Mosquitto EKF shovqin tozalash, vaqt-chastota
(Quad-core Cortex-A72, Broker, Python 3/C++  sohasidagi HRV/GSR tahlili,
4GB RAM) Engine gisterezisli qarorlar matritsasi

Datchiklar qatlami
(Sensing)

Markaziy chekka tugun
(Edge Node 2)
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Aloqga protokoli MQTT Protocol (Lokal JSON / QoS Level 1, Lokal tarmoqgda sub-20 ms
(Communication) Broker, Port 1883) TLS 1.3 kechikishli xabarlar almashinuvi

ESP32-relay / Smart
PWM RGB LED, HVAC
drayveri, Audio DAC

Yorug'lik spektri (K), yorqinlik (%),
xona harorati (°C) va sokin akustik
mubhitni o‘zgartirish

Aktuatorlar gatlami
(Actuation)

PWM (0-100%), Relay
ON/OFF, I2S Audio

Biometrik signallar harakat artefaktlariga ota ta’sirchan hisoblanadi. PPG signali davriy va nochizigli tabi-
atga ega bo‘lganligi sababli, dinamik tebranishlarni aniq baholash uchun kengaytiriigan Kalman filtri (EKF)
go'llanildi.

Tizimning holat vektori quyidagicha belgilandi:

Holat vektori:
x k=[p k,v k]T

Bu yerda:
*  p_k—k-vaqt momentidagi tozalangan hagigiy PPG signali amplitudasi;
* v_k=dp_k/dt- signal amplitudasining birinchi tartibli o‘zgarish tezligi;
* z_k - optik sensordan to‘g‘ridan-to‘g‘ri olingan shovaqinli o'lchov giymati.

Kalman filtri ikki bosqichli iterativ sikl asosida ishlaydi:
1. Bashorat qilish bosqichi (A priori Prediction):

X_(k]k-1)=A"-x_(k-1]k-1) P_(k]k-1)=A-P_(k-1]k-1)-AT+Q
2. Tuzatish kiritish bosgichi (A posteriori Update):
Kk=P_(k]k-1)-HT-[H-P_(k|k-1)-HT+RJ"X (k| k)=
X (k|k-1)+K k-[zk-H-%x (k]k-1)]P_(k|k)=[I-K k-H]-P_(k|k-1)

Tajribaviy parametrlar va matritsalar:
*  Holat o‘tish matritsasi: A= [ [1, At], [0, 1] ], bu yerda At = 0.01 s (100 Hz);
*  Oflchov matritsasi: H = [1, 0];
»  Jarayon shovqini kovariatsiyasi: Q = diag(10-, 10-2);
*  Oflchov shovqini dispersiyasi: R = 0.05;
*  K_k — Kalman kuchaytirish koeffitsiyenti (Kalman Gain); | — 2x2 birlik matritsa.

Tozalangan PPG signalidagi sistolik cho‘qqilar orasidagi inter-beat intervallar (IBI yoki RR-intervallar, ms)
aniglanadi. Parasimpatik va simpatik nerv tizimi muvozanatini baholash uchun 120 soniyalik siljuvchi oyna
(sliding window) doirasida quyidagi matematik ko‘rsatkichlar hisoblanadi:

1. RMSSD (Root Mean Square of Successive Differences): RMSSD =V [1/(N-1)-Y (i=1to N-1) (IBI_
(i+1) - IBLi)*]

(Izoh: Parasimpatik vagal tonusning asosiy ko‘rsatkichi; stressda keskin pasayadi).

2. SDNN (Standard Deviation of NN intervals): SDNN =+ [1/(N-1)-Y (i=1to N) (IBL_i - IBI_o'rtacha)?
(Izoh: Umumiy yurak ritmi o‘zgaruvchanligi va vegetativ muvozanat ko‘rsatkichi).

3. pNN5O0 (Percentage of successive intervals > 50 ms): pNN50 = [ N_(>50ms)/ (N - 1) ] x 100%
Bu yerda N_(>50ms) — ketma-ket IBI fargi 50 ms dan katta bo‘lgan juftliklar soni, N — umumiy urishlar soni.
Galvanik teri javobi (GSR/EDA) umumiy elektr o‘tkazuvchanligi SC(t) tonik va fazik gismlarga ajratiladi:

1. Signal dekompozitsiyasi: SC(t) = SCL(t) + SCR(t) SCL(t) (Skin Conductance Level) — sekin o‘zgaruvchi
tonik baza (Butterworth past chastotali filtri, fc = 0.05 Hz); SCR(t) (Skin Conductance Response) — emot-
sional reaksiyalarga xos tezkor fazik tebranishlar (1-3 soniya).

2. Dinamik Z-ball normalizatsiyasi (Robust Z-Score): Z SCR =[ SCR(t) - y_base ]/ c_base

Bu yerda p_base va o_base — mehmonning adaptiv kalibrlash davridagi fazik signalining o‘rtacha giymati
va standart og‘ishi.
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Deterministik mantigning gat’iy chegaralari keltirib chigaradigan xatoliklarni bartaraf etish uchun shaxsiy
bazaga nisbatan moslashuvchan koeffitsiyentlar hamda noaniq vaziyatlar uchun zaxira holat (Default Neutral)
joriy qilindi:

e Stress / Hayajon holati (S_stress): S_stress = 1, agar (Z_SCR > 1.8) A (RMSSD < 0.7 - RMSSD_base)

A (HR > 1.15 HR_base) A (pPNN50 < 15%)

¢ Charchogq holati (S_fatigue): S_fatigue = 1, agar (Z_SCR <-0.4) A (AT <-0.4°C) A (HR < 0.9 HR_base)
A (RMSSD < 1.1 RMSSD_base)

e Sokinlik / Xotirjamlik holati (S_calm): S_calm = 1, agar (|Z_SCR| = 0.5) A (RMSSD =2 RMSSD_base) A
(JHR - HR_base| < 0.1 HR_base) A (pNN50 = 25%)

e Zaxira / Neytral holat (S_neutral — Default Fallback): S _neutral = 1, aks holda (yuqoridagi qat’iy holat
shartlaridan hech biri to‘liq bajariimaganda).

Sensor signallaridagi gisqa muddatli tasodifiy sakrashlar (masalan, telefon qo‘ng‘irog'‘i tufayli 15 soniyalik
puls ko‘tarilishi) tufayli xona yoritilishi va haroratining keraksiz o‘zgarishiga yo'l qo‘'ymaslik uchun tizimga 60
soniyalik gisterezisli vaqt filtri kiritildi. Aktuatorlarga boshqaruv buyrug'‘i fagat yangi holat kamida t_hold = 60 s
davomida bargaror saglangandagina yuboriladi va o‘zgarishlar 5 soniya davomida PWM orgali ravon (fading)
tarzda ijro etiladi.

Aniglangan holat | Fiziologikchegara | pop ) en voritish | HVAC Iglim Tizimi | Akustik Audio-
parametrlari Mubhit

Z SCR > 1.8, RMSSD llig rang (2700 K), Haroratni 1.0°C ga Past chastotali

sl Eraen pasaygan, HR yuqori, yorqinlik 30% gacha  pasaytirish (21.5°C), tinchlantiruvchi tabiat

sl pNN50 < 15% ravon pasaytiriladi fan sokin rejimda tovushlari (55 dB)
Charchog (S Z_SCR<-04,AT Neytral kunduzgi Ventilyatsiyani O'rtacha chastotali
fatigue) ats <-0.4°C, HR past, rang (4000 K), oshirish, toza havo tetiklashtiruvchi sokin
9 RMSSD normada yorqinlik 75% ogimi faollashadi fon ovozi

|Z_SCR| =0.5, RMSSD Standart qulay Standart komfort Foydalanuvchi
Sokinlik (S_calm) yuqgori, HR normada, yorug‘lik (3000 K), harorat (22.5°C), tanlagan shaxsiy

pNN50 = 25% yorqinlik 50% avto-rejim audio sozlama

. . Oldingi holat

Neytral / Noaniq Orallqdagl SEIEE o‘zgarishsiz SIENEETENO: . Fonsiz yoki standart

noaniq holatlar ) . termostat holati . "
(S_neutral) (Fallback) saglanadi yoki 3200 (22.0°C) sokin rejim

K (50%) ’

Tizimning samaradorligi ikki bosqichda baholandi:

1. Ochiq xalgaro ma’lumotlar bazasi: Affektiv hisoblash bo‘yicha standart hisoblangan WESAD (Wearable
Stress and Affect Detection) datasetining ® PPG va EDA signallari orqgali algoritm anigligi verifikatsiya
qgilindi.

2. Laboratoriya-amaliy tajribasi: 24 nafar ko‘ngilli ishtirokchi (12 erkak, 12 ayol, yoshi 21-38 oralig‘ida)
gatnashdi. Zamin hagiqatini (Ground Truth) belgilash uchun Trier Social Stress Test (TSST) hamda dam
olish mashg‘ulotlari o‘tkazilib, natijalar standart State-Trait Anxiety Inventory (STAI) va Self-Assessment
Manikin (SAM) psixologik so‘rovnomalari orgali tasdiglandi.

Taklif etilgan chekka hisoblash modeli an’anaviy bulutli CNN-LSTM chuqur o‘rgatish infratuzilmasi bilan
texnik ko‘rsatkichlar bo‘yicha tagqoslandi:

. : : Bulutli SI Model (Cloud Taklif etilgan Chekka : :
Ko‘rsatkich parametri CNN-LSTM) Tizim (Smart mood) Texnik ustunlik va farq

FCEIlED VRG] (Fiek 450 — 620 ms 12 -16 ms ~35 baravar tezkor javob
to-end Latency)

Tarmogq trafigi sarfi Doimiy xom ogim (~120 Faqat MQTT holat paketlari
(Bandwidth) KB/s) (<2 KB/s)

Tasniflash aniqligi
(Accuracy / F1)

98% tarmoq yuki tejalishi

Resurs sarfisiz yuqori yetarli

87.6% (F1: 0.86) 82.4% (F1: 0.81) aniniik
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P Yuqori (Server / Bulut < 4.8 W (Raspberry Pi 4 + .
Apparat quvvat iste’moli instansiyasi) ESP32) Past energiya va tannarx
Axborot xavfsizligi va Biometriya tashqgi tarmogga 100% lokal qayta ishlash va . .
GDPR chiqadi o'chirish Mutlag maxfiylik kafolati
Avtonomlik Internet uzilsa to'xtaydi Lokal brpkerda_uzluk3|z Tashqi tarmoqgqga bog'liq
ishlaydi emas

Nazariy jihatdan neyron tarmoglarining inferens murakkabligi O(W) (vazn koeffitsientlari soniga to‘g'ri
mutanosib) bo'lib, katta hajmdagi hisoblash xotirasi va GPU resurslarini talab etadi. Taklif etilgan determinis-
tik mantigiy model esa O(N) chizigli hisoblash murakkabligiga ega bo'lib, arzon mikrokontrollerlarda minimal
kechikish bilan ishlash imkonini beradi.

Tizim cheklovlari va kelgusi takomillashtirishlar

Bilaguzuk tagish noqulayligi. Mehmonlarga majburiy ravishda bilaguzuk taqtirish tijoriy va amaliy jihatdan
muayyan noqulayliklarni yuzaga keltirishi mumkin. Kelgusida datchiklarni yotoq matrasi ostiga, stul suyanchig‘iga
joylashtirish yoki xona ichida kontaktsiz radar datchiklaridan (masalan, nafas olish va pulsni aniglovchi 60 GHz
mmWave radarlar) foydalanish ko‘zda tutilgan.

Dinamik baza shakllanishi. Agar mehmon xonaga yuqori jismoniy faollik holatida, masalan, zinadan
yugurib kirsa, uning dastlabki fiziologik ko‘rsatkichlari buzilishi mumkin. Shu sababli bazaviy kalibrlash jarayoni
PIR harakat datchigi mehmonning xonada kamida 3 dagiga davomida tinch holatda bo‘lganini tasdiglaganidan
so'ng faollashishi belgilandi.

Mazkur magolada ishlab chigilgan “Smart Mood” tizimi murakkab sun’iy intellekt modellaridan foydalan-
masdan, ixcham chekka hisoblash (Edge Computing) texnologiyasi va EKF raqgamli filtrlari yordamida aqlli
mehmonxona muhitini avtomatlashtirish imkoniyatini amaliy jihatdan namoyish etdi. Tizim 14,6 ms kechikish
vaqti, 82,4% tasniflash anigligi, ma’lumotlar maxfiyligini ta’'minlash hamda gisterezisga asoslangan bargaror
aktuatsiya xususiyatlarini namoyon etdi. Ushbu arxitektura zamonaviy mehmonxonalarda energiya tejamkor,
xavfsiz va shaxsiylashtiriigan mikroiglim tizimlarini yaratish uchun istigbolli muhandislik yechimi sifatida baho-
lanishi mumkin.
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