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SYNTHESIS OF AN ADAPTIVE NEURO-FUZZY LOGIC (ANFIS)
CONTROLLER FOR CONTROLLING THE WHEAT DRYING
PROCESS

Esonov Husniddin Mamarasul oglu
Termez State University of Engineering and Agrotechnology, Uzbekistan
Abstract
This paper addresses the development of an adaptive neuro-fuzzy inference system
(ANFIS) controller for regulating the wheat drying process. Given the nonlinear, inertial,
and multi-coupled nature of the process, along with significant uncertainty in initial
moisture content and technological parameters, conventional control methods fail to
provide adequate performance. To reduce the size of the rule base, the proposed
approach employs two independents but interrelated ANFIS blocks — a moisture
controller and a temperature-limiting controller — reducing the number of rules from
625 to a total of 50. Controller parameters are tuned using Gaussian membership
functions, a five-layer Takagi-Sugeno architecture, and a hybrid learning algorithm
combining the least squares method with gradient descent. Control quality is evaluated
using RMSE, MAE, IAE, ISE, and ITAE criteria, settling time, overshoot, and specific
energy consumption. The results demonstrate the ANFIS controller's robustness to initial
moisture uncertainty (16-30%) and its advantages over conventional control methods.
Keywords
ANFIS, adaptive neuro-fuzzy system, wheat drying, Takagi-Sugeno, Gaussian
membership function, fuzzy logic, intelligent control, hybrid learning algorithm
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Abstrakt. Ushbu maqgolada bug ‘doyni quritish jarayonini boshqarish uchun adaptiv
neyro-noaniq (ANFIS) rostlagichni ishlab chigish masalasi ko'rib chigiladi. Jarayonning
nochiziqgliligi, inertsionligi va ko'p bog'lanishliligi, shuningdek boshlang‘ich namlik va
texnologik parametrlarning noanigligi sharoitida klassik boshgaruv usullari yetarli
samaradorlikni ta'minlay olmaydi. Taklif etilgan yondashuvda qoidalar bazasi hajmini
kamaytirish magsadida ikki mustagil, ammo o'zaro bog'langan ANFIS blokidan (namlik
regulyatori va harorat cheklovchi regulyator) foydalaniladi, bu esa 625 ta o'rniga jami
50 ta goida bilan cheklanish imkonini beradi. Gauss a'zolik funksiyalari, beshqavatli
Takagi-Sugeno tipidagi arxitektura va gibrid o'qitish algoritmi (MNK va gradient tushish
usuli) asosida rostlagich parametrlari sozlanadi. Boshqgaruv sifati RMSE, MAE, IAE,
ISE, ITAE mezonlari, rostlanish vagti, oshib ketish va solishtirma energiya sarfi
ko'rsatkichlari bo'yicha baholanadi. Natijalar ANFIS-rostlagichning boshlang'ich
namlik noanigligiga (16-30%) nisbatan bargarorligini va an'anaviy usullarga nisbatan
afzalliklarini ko'rsatadi.
Kalit so‘zlar: ANFIS, adaptiv neyro-noaniq tizim, bug'doyni quritish, Takagi-Sugeno,
Gauss a 'zolik funksiyasi, noanig mantiq, intellektual boshgarish, gibrid o'qitish algoritmi
Annomayun. B cmamve paccmampusaemcs paspabomrka a0anmueHo20 Helpo-
neuémrozo (ANFIS) pecynamopa 0ns ynpasnienusi npoyeccom Cyuku nueruysl. Beuoy
HeﬂMHeﬁHOcmu, UHEPYUOHHOCMU u MHO20CB8A3HOCMU npoyecca, a makorce
3HAYUMENbHOU H€0np€0€ﬂéHHO€mu HAYAIbHOU GIANCHOCMU U  MEXHOA0UYECKUX
napamempos, KildaccudecKkue Memoobl ynpaejierusl He obecnequsaom mpe6yem020
Kawecmea pecyauposanus. s coxkpaweHus o00véma 6a3zvl npasuil NnpeodnodceHd
CMPYKMYpPa u3 08yx He3as8UCUMbIX, HO 83aumocesazantvlx ANFIS-6noxoe — pezynamopa
GJlAJICHOCMU U ocpaHudumend memnepamypsl, 4mo noseojidiem coKkpamums 4YUcio

npasus c 625 0o 50. Hacmpoiika napamempog pe2yisimopa 0Cyuecmensaemcsi Ha 0CHO8e
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2ayccoBviX (OYHKYull NPUHAOIeHCHOCMU, NAMUCIOUHOU apxumekmypul muna Takaeu-
Cyeeno u eubpuonozo aneopumma o0OyueHusr (Memoo HAUMEHbUIUX K8aAopamos u
epaouenmusii cnyck). Kauecmeo ynpaenenus oyenusaemcs no kpumepusim RMSE,
MAE, IAE, ISE, ITAE, epemenu pecynuposanusi, nepepe2yiupo8anuio U yOeibHbIM
anepeozampamam. Pezynomamuol noomeepocoarom ycmotuiuueocms ANFIS-pecynamopa
K HeonpeoeléHHocmu HadanbHou enaxcHocmu (16-30%) u e2o mpeumywecmea no
CDABHEHUIO C mpa()Z/lLﬂlOHHblMZ/l Memooamu.

Knwuesvie cnosa: ANFIS, aoanmusenas Heupo-Heuémxas cucmema, CyuiKa
nuwenuywl, Taxaeu-Cyzeno, @ynxyus npunaorexcrocmu laycca, Heuémkas no2uxa,
UHmMeEIeKMY allbHOe Ynpasienue, 2UOPUOHbBLU Al20pUmMm 00)YeHUs.

Gauss a’zolik funksiyalari, to‘liq qoidalar bazasi, beshqgavatli ANFIS arxitekturasi,
o‘qitish algoritmi, MATLAB/Simulink muhitida amalga oshirish natijalari, yopiq
kontur barqgarorligining Lyapunov--Krasovskiy asosida gat'iy isboti, boshga usullar
bilan qgiyosiy tahlil hamda muallifning ilmiy yangiligi izchil bayon etiladi. Adaptiv
neyro-noaniq (ANFIS) rostlagich noanig mantigning “agar--u holda” qoidalari
yordamida obyektni tavsiflash qobiliyatini va neyron tarmoglarning eksperimental
ma'lumotlar asosida parametrlarni sozlash qobiliyatini birlashtiradi. Bunday yondashuv
bug‘doyni quritish jarayonini boshgarish uchun aynigsa magsadga muvofiqgdir, chunki
bu jarayon nochizigli, inertsion, ko‘p bog‘lanishli bo‘lib, boshlang‘ich namlik, harorat,
qurituvchi agent sarfi va parametrlarining sezilarli noanigligi sharoitida kechadi.
Jangning klassik ANFIS arxitekturasi Takagi-Sugeno tipidagi noaniq tizimni adaptiv
ko‘p gavatli tarmoq ko‘rinishida amalga oshiradi va “kirish-chigish” akslantirishni
ekspert goidalari hamda eksperimental ma'lumotlar asosida bir vagtda shakllantiradi.
Rostlagichning asosiy vazifasi — bug‘doyning boshlang‘ich namligi, tashgi muhit
harorati, qurituvchi agent parametrlari va quritish qurilmasi unumdorligining o‘zgarishi

sharoitida bug‘doyni quritish jarayonini avtomatik boshgarishdan iborat. Boshgaruv
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magsadi quyidagicha ifodalanadi:

W(t) — W2, Ty(t) < Trnax,

bu yerda W(t) - don namligining joriy qiymati; W, - talab etilgan yakuniy namlik;
Ty(t) - don haroratining joriy giymati; Tmax - donning ruxsat etilgan maksimal gizish
harorati. Ko‘rib chigilayotgan jarayon uchun Tnax = 45 °C gabul gilinadi, bu don
namunasining non-bijirtiruvchi xossalari va unuvchanligini saglab qolish uchun zarur.
Rostlagichning  asosiy  funksiyalari:  yakuniy  namlikni  berilgan darajada
bargarorlashtirish; don haroratini xavfsiz diapazonda cheklash; boshlang‘ich
namlikning o‘zgarishini kompensatsiya gilish; tashqi va texnologik parametrlarning
o‘zgarishiga moslashish; tebranishlarni kamaytirish; quritish davomiyligini gisqartirish;
solishtirma energiya sarfini kamaytirish; tayyor mahsulot sifatini saglash.

Adaptiv ANFIS-rostlagich uchun kirish signallarini shakllantirish

Rostlagichning asosiy kirish signali namlik bo‘yicha xatolik hisoblanadi:

ew(k) =W, — W(k),

xatolikning o‘zgarish tezligi esa

Aew(K) = ew(k) — ew(k—1)

ko‘rinishida aniglanadi. Don haroratini nazorat gilish uchun harorat xatoligi er(k)
= T, — Ty(k) va harorat zaxirasi AT,(K) = Tmax — Tg(kK) goshimcha kirish sifatida
go‘llaniladi. To‘rt kirishli (ew, Aew, er, ATy) yagona ANFIS tuzilmasi Ng = 5* = 625
goidani talab giladi, bu esa real vagtda amalga oshirish uchun juda murakkab. Shu
sababli ishda ikki mustaqgil, ammo o‘zaro bog‘langan ANFIS bloklaridan iborat tuzilma
taklif etiladi:

- asosiy namlik regulyatori: kirishlar x W =[e w; Ae w], N R =5%= 25 qoida;

- harorat cheklovchi regulyator: kirishlar x T=[e T; AT g], N R =52=25 qoida.

Bunday bo‘linish qoidalar bazasi hajmini 625 tadan 2x25 = 50 tagacha gisqartiradi,

bu esa amaliy real vaqt tizimlarida joriy etish imkonini beradi. Signallar ANFISga
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uzatilishidan oldin normallashtiriladi (masalan, Xi = 2(Xi—Xi,min)/(Xi,max—Ximin) — 1
formulasi bo‘yicha [—1;1] oralig‘iga) va harakatlanuvchi o‘rtacha yoki eksponensial
silliglash filtri orgali shovginlardan tozalanadi.

Gauss a’zolik funksiyalari uzluksizligi, silligligi va differensiallanuvchanligi
tufayli ANFIS tizimlarida keng go‘llaniladi:

u(x) = exp[—(x—c)”/(267)],

bu yerda c - funksiya markazi, ¢ - Kkenglik koeffitsiyenti. Har bir Kkirish
o‘zgaruvchisi uchun beshta lingvistik term gabul gilinadi: NB (katta manfiy), NS (kichik
manfiy), ZE (nolga yaqin), PS (kichik musbat), PB (katta musbat). O°qitish jarayonida
¢ va o parametrlari boshqaruv xatoligi J = 2Z(y k=9 k)* ni minimallashtiruvchi
gradient tushish usuli bilan sozlanadi:

c(yangi) = c(eski) — n-0J/0c, a(vangi) = o(eski) — n-0J/0o.

1.0 -

0.4 -

Tegishlilik darajasi p(x)

T P SR
1-pacm. O ‘gitilgandan so ‘nggi e_w Kirish o ‘zgaruvchisining Gauss a'zolik funksiyalari.
Takagi-Sugeno tipidagi ANFIS goidasi umumiy ko‘rinishda quyidagicha yoziladi:
Q_r: AGAR x1 = Air VA X2 = Agr, U HOLDA fr = prXq + QX2 + 1y,
bu yerda Air, Ay - kirish o‘zgaruvchilarining noaniq termlari, pr, q, r- - goida
xulosasining sozlanuvchi parametrlari. Har bir kirish uchun beshta a’zolik funksiyasi
go‘llanilganda, asosiy namlik regulyatori uchun quyidagi 5x5=25 ta to‘liq qoidalar
jadvali shakllantiriladi (satrlar - ey, ustunlar - Aey):
38
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ew \ Aew NB NS ZE PS PB
NB NB NB NS NS ZE
NS NB NS NS ZE PS
ZE NS NS ZE PS PS
PS NS ZE PS PS PB
PB ZE PS PS PB PB

Yugoridagi jadvalga mos to‘lig 25 ta qoida quyida yoyilgan holda keltirilgan (har
bir goida uchun p;, gy, rr parametrlari o°qitish jarayonida MNK va gradient tushish usuli
orgali aniglanadi):

Ql: AGAR e, = NB VA Aey = NB, U HOLDA f; = p1-ew + Qi-Aey + 11 (chigish
termi: NB)

Q2: AGAR ey, = NB VA Acy = NS, U HOLDA f; = p2-ew + Q2-Aew + 12 (chigish
termi: NB)

Q3: AGAR ey, = NB VA Aey, = ZE, U HOLDA f3 = p3-ey + g3-Aeyw + I3 (chigish
termi: NS)

Q4: AGAR e, = NB VA Aey = PS, U HOLDA f4 = ps-ew + Qa-Aew + 14 (Chigish
termi: NS)

Q5: AGAR ey = NB VA Aey = PB, U HOLDA fs = ps-ew + (5'Aew + I's (chigish
termi: ZE)

Q6: AGAR ey = NS VA Aey = NB, U HOLDA fs = ps-ew + (s-Aew + I (Chigish
termi: NB)

Q7: AGAR e, = NS VA Aew = NS, U HOLDA f; = p7-ew + q7-Aeyw + 17 (chigish
termi: NS)

Q8: AGAR ey = NS VA Aey, = ZE, U HOLDA fg = pg-ew + (s-Aew + I (chigish
termi: NS)

Q9: AGAR e, = NS VA Aey, = PS, U HOLDA fg = pg-ew + Qo Aeyw + I'g (chigish
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NS VA Aey, =PB, U HOLDA f1p = p1o-ew + Q10-Aew + 10 (chigish
ZE VA Aey, =NB, U HOLDA f11 = p11-ew + (11 Aew + 11 (chigish
ZE VA Aey = NS, U HOLDA f12 = p12-ew + Qi2-Aew + 12 (chigish
ZE VA Aey,, = ZE, U HOLDA f13 = p13-ew + Qi3-Aew + r13 (chigish
ZE VA Aey =PS, U HOLDA f14 = p14-€W + Qu4-Aew + 14 (chigish
ZE VA Ae,, =PB, U HOLDA fi5 = pis-ew + ql15-Aew + 115 (chigish
PS VA Aey = NB, U HOLDA f15 = p1s-ew + Qus-Aew + I'16 (Chigish
PS VA Aey =NS, U HOLDA f17 = p17-€w + Q17 Aew + 17 (chigish
PS VA Aey,, = ZE, U HOLDA f1g = p1g-ew + Qis-Aew + g (Chigish
PS VA Aey =PS, U HOLDA fig = p1g-ew + Quo-Aew + r1g (Chiqish
PS VA Aey =PB, U HOLDA fy = pao-ew + Q20° Aew + 2o (chigish
PB VA Aey =

NB, U HOLDA fy1 = pa1-ew + (21 Aew + 21 (chigish

PB VA Aey, = NS, UHOLDA f = P22-ew + Q22- Aeyw + I (ChIQISh
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termi: PS)

Q23: AGAR e, =PB VA Acy = ZE, U HOLDA f,3 = p23-ew + Q23- Aew + I'23 (Chigish
termi: PS)

Q24: AGAR e, =PB VA Aey, = PS, U HOLDA f24 = p24-ew + Q24-Aew + I24 (Chigish
termi: PB)

Q25: AGAR ey, =PB VA Aey, = PB, U HOLDA f35 = pas-ew + (25 Aew *+ I'2s (Chigish
termi: PB)

Harorat cheklovchi ANFIS-bloki uchun qoidalar bazasi xuddi shu tuzilma bo‘yicha
ew — er, Aew — ATy almashtirishlari bilan quriladi, chigish esa namlik regulyatorining
boshqaruv ta'sirini kamaytiruvchi At € [0;1] cheklov koeffitsiyenti sifatida talgin
gilinadi: uj = Uy Ar.

ANFISning beshgavatli arxitekturasi

1-qgavat (fazzifikatsiya): Oi(1) = u-Ai(X) - Kirish signalining har bir lingvistik termga
tegishlilik darajasini hisoblaydi.

2-gavat (goidalar kuchini hisoblash): O/(2) = o, = [Ju-Air(X;) - har bir goidaning
faollashish darajasini aniglaydi.

3-gavat (normallashtirish): O,(3) = @ = o, / Zw; - normallashtirilgan faollashish
darajasi, bunda X, = 1.

4-gavat (xulosalarni hisoblash): O/(4) = @;-f, = @(pr-X1+0r-X2+r17) - har bir goidaning
lokal chiqishi.

5-gavat (yig‘indi): u = Z@,-f, - barcha goidalar natijalarining vaznlangan yig‘indisi
sifatida yakuniy boshgaruv signali.

Oc“qitish jarayonida gibrid algoritm go‘llaniladi: to‘g‘ri o‘tishda xulosa parametrlari
(pr, qr, rr) eng kichik kvadratlar usuli (MNK) bilan, teskari o‘tishda esa a’zolik
funksiyalari parametrlari (c, 6) gradient tushish usuli bilan sozlanadi. Bu yondashuv

o‘qitish vaqgtini gisqartiradi va lokal minimumga tushib golish ehtimolini kamaytiradi.
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ANFIS va Mamdani tizimlari orasidagi farq

ANFIS (Takagi-Sugeno) tizimida qoida xulosasi noaniq to‘plam emas, balki
kirishlarning sonli funksiyasi (f_; = pr X1+0r -Xo+r,) sifatida beriladi, bu esa tizimning
differensiallanuvchanligini va gradient asosidagi o‘gitish imkoniyatini ta’minlaydi.
Mamdani tizimida esa goida xulosasi noanig to‘plam (masalan, “past”, “o‘rta”, “yuqori”
boshgaruv) bo‘lib, chigishni olish uchun agregatsiya va defazzifikatsiya (masalan,

og‘irlik markazi usuli) talab etiladi.

Qoida xulosasi Chiziqgli funksiya / konstanta Noaniq to‘plam

Yakuniy chigish Vaznlangan yig‘indi Defazzifikatsiya

Ma'lumot asosida o‘qitish | Qulay va samarali Murakkabroq

Differensiallanuvchanlik | Odatda saglanadi Agregatsiya tufayli
buzilishi mumkin

Interpretatsiya qulayligi Nisbatan past Yuqori

Hisoblash yuki Nisbatan kichik Odatda yuqori

Bug‘doyni quritish jarayonini boshgarish uchun eksperimental ma'lumotlar asosida
o‘qitish, obyekt nochizigliligini hisobga olish va real vaqtda amalga oshirish talab
etilganligi sababli Takagi-Sugeno tipidagi ANFIS afzal ko‘rildi.

ANFISni bug‘doyni quritish jarayoniga tatbiq etish

Ishlab chigilgan intellektual boshqarish tizimida asosiy o‘lchanadigan parametrlar
bug‘doyning boshlang‘ich va joriy namligi, don harorati, qurituvchi agent harorati
hamda issiq havo sarfidan iborat. Boshlang‘ich namlikning noanigligi Wy € [16 %; 30
%] oralig‘ida qabul qilinadi. ANFIS parametrlarining (c, o, p, q, r) o‘qitilishi tufayli
regulyator ushbu noaniglikka avtomatik moslashadi, bu esa regulyatorni gayta
sozlashsiz bargaror boshgaruv sifatini ta'minlaydi.

Boshgaruv algoritmi quyidagi bosgichlardan iborat: datchiklardan namlik va
42
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harorat ma'lumotlarini o‘qish; ey va Aey hisoblash; fazzifikatsiya; qoidalar faollashish
darajasini hisoblash; boshgaruv ta'sirini shakllantirish; ijro mexanizmlariga uzatish;
yangi o‘Ichovlarni olish; ANFIS parametrlarini korreksiyalash. Bunday tuzilma yopiq
adaptiv boshgaruv konturini amalga oshiradi.

Boshqgaruv sifatini baholash mezonlari

ANFIS-rostlagichning samaradorligini baholash uchun quyidagi mezonlar
kompleksi go‘llaniladi:

RMSE =~[(I/N)Z(W z—W(k))*], MAE = (I/N)Z|W z—W(k)),

IAE = ||e(t)|dt, ISE = Je*(t)dt, ITAE = |t|e(t)|dt,

shuningdek rostlanish vaqti t_s, o°tish jarayonidagi maksimal oshib ketish ¢ =
(Wmax—W_2)/W,-100%, don haroratining maksimal giymati Tmax, Solishtirma energiya
sarfi Es = Q/M (kVt-soat/t) va boshlang‘ich namlik noanigligiga (Wo € [16%;30%])
nisbatan barqarorlik ko‘rsatkichlari. Ushbu mezonlar keying bo‘limlarda keltirilgan
taggoslama tahlil uchun asos bo‘lib xizmat giladi.
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