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Kirish. 

Amaliy masalalarning katta qismi qat’iy matematik qonuniyat bilan to’liq ifodalab 

bo’lmaydigan, ko’p sonli zaif rasmiylashtiriladigan omillar ta’sirida shakllanadigan 

jarayonlarga taalluqli. Bunday jarayonlar adabiyotda sust shakllangan jarayonlar deb 

yuritiladi: ularning tuzilishi qisman ma’lum, kirish va chiqish o’zgaruvchilari o’rtasidagi 

bog’lanish noaniq, kuzatuv qatorlarida esa sezilarli shovqin mavjud bo’ladi [1, 17]. Aynan shu 

xususiyatlar tufayli klassik statistik usullar, jumladan ARIMA oilasidagi modellar, ko’pincha 

yetarli aniqlik bermaydi, shu sababli tadqiqotchilar intellektual - neyron tarmoq va neyro-

noravshan - usullarga murojaat qiladi [8, 9]. 

Sust shakllangan jarayon tushunchasi qaror qabul qilish nazariyasidan kelib chiqadi: 

bunday masalalarda maqsad va cheklovlar to’liq rasmiylashtirilmagan, yechim algoritmi esa 

oldindan ma’lum emas [1]. Texnik kuzatuv qatorlari nuqtai nazaridan bu jarayonlar uchta belgi 

bilan ajralib turadi - ko’p omilli ta’sir, omillar o’rtasidagi nochiziqli va nostatsionar bog’lanish 

hamda yuqori darajadagi tasodifiy tashkil etuvchi [17]. Aynan shu uchta xususiyat birgalikda 

klassik regression va avtoregression modellarning imkoniyatini cheklaydi, chunki ular 

ko’pincha bog’lanishning chiziqli yoki barqaror bo’lishini taxmin qiladi. Intellektual algoritmlar 

esa bog’lanish shaklini oldindan belgilamasdan, ma’lumotdan o’zi o’rganadi, shu bois bunday 

jarayonlarni modellashtirishda afzalroq hisoblanadi. 

Bugungi kunda bunday masalalarda asosan to’rtta model oilasi qo’llaniladi. Ko’p 

qatlamli perseptron ixtiyoriy uzluksiz funksiyani istalgan aniqlikda yaqinlashtira oladigan 

universal approksimator bo’lib [2, 3], tabaqalashtirilgan belgilar asosida ishlaganda kuchli 

bazaviy model hisoblanadi. ANFIS Sugeno-TSK ko’rinishidagi noravshan qoidalarni neyron 

tarmoq bilan birlashtiradi va modelga ma’lum darajada talqin qilinuvchanlik beradi [4]. Vaqtga 

oid bog’lanishlarni bevosita ketma-ketlikdan o’rganish uchun esa rekurrent tarmoqlar - uzoq-

qisqa muddatli xotira tarmog’i [5] va undan soddalashtirilgan boshqariladigan rekurrent blok 

[6] - mo’ljallangan. Ko’plab ketma-ketlikni modellashtirish masalalarida LSTM bilan GRU bir-

biriga yaqin natija berishi ko’rsatilgan [7]. 

So’nggi yillarda vaqt qatorlarini bashoratlashda ushbu model oilalarini qiyoslashga 

bag’ishlangan ko’plab ishlar e’lon qilingan. Ularda umumiy bir manzara kuzatiladi: chuqur 

rekurrent modellar uzun va kuchli mavsumiy tuzilmaga ega qatorlarda afzallik beradi, qisqa, 

shovqinli yoki kichik hajmli ma’lumotda esa sodda modellar ko’pincha ulardan qolishmaydi 

[11]. Yirik bashoratlash musobaqalari natijalari ham xuddi shu xulosani qo’llab-quvvatlaydi - 

murakkablikni oshirish avtomatik tarzda aniqlikni oshirmaydi [11]. Shunga qaramay, sust 

shakllangan kunlik jarayonlar uchun, ayniqsa tabaqalashtirilgan belgilar bilan ishlaganda, 

model oilalarini bir xil va qat’iy sxemada qiyoslaydigan ishlar yetarli emas. Ushbu maqola ana 

shu bo’shliqni to’ldirishga qaratilgan. 

Adabiyotda chuqur rekurrent modellar ko’pincha sodda tarmoqlardan ustun deb 

baholanadi. Biroq amaliy, shovqinli va sust shakllangan kunlik qatorlarda, ayniqsa kirish 

belgilari oldindan tabaqalashtirilgan - kechikish va kalendar belgilari kiritilgan - holatda, bu 

ustunlik har doim ham saqlanmaydi. Yana bir muammo qiyosiy ishlardagi baholash metodikasi 

bilan bog’liq: vaqt qatorini tasodifiy aralashtirib ajratish avtokorrelatsiya hisobiga aniqlikni 

sun’iy ravishda oshirib yuboradi [10]. Shu bois qaysi model oilasi haqiqatan ham ustunligi va 

alohida model erisha oladigan aniqlik chegarasi qanchaligi ochiq savol bo’lib qolmoqda. 



Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2026-yil |4-jild | 9-son 

27 

Ushbu ishning maqsadi - to’rtta intellektual algoritmni bir xil shart-sharoitda, metodik 

jihatdan asoslangan baholash sxemasi asosida qiyoslab, sust shakllangan jarayon uchun 

ularning nisbiy samaradorligini va aniqlik chegarasini aniqlashdan iborat. Sinov ob’yekti 

sifatida ob-havo va geliofizik omillar ta’sirida shakllanadigan kunlik kasallik murojaatlari qatori 

olindi; u bu yerda faqat sust shakllangan jarayonning tipik vakili sifatida qaraladi va olingan 

xulosalar shu sinfdagi boshqa jarayonlarga ham taalluqli. 

Materiallar va usullar. 

Tadqiqotda ko’p yillik kunlik kuzatuvlardan tashkil topgan vaqt qatoridan foydalanildi. 

Har bir kuzatuv 16 ta kirish belgisi bilan tavsiflanadi: meteorologik omillar, geliofizik 

ko’rsatkichlar, shuningdek kalendar va kechikish belgilari. Maqsad o’zgaruvchisi logarifmik 

miqyosga keltirildi - bu taqsimotning qiyaligini kamaytiradi va katta qiymatlarning model 

xatosiga nomutanosib ta’sirini yumshatadi. 

Modellar absolyut qiymatni emas, balki bir kunlik kechikishga nisbatan o’zgarishni 

bashorat qilishga o’rgatildi. Bunday yondashuv o’qitish va sinov davrlari o’rtasidagi tendensiya 

siljishini bartaraf etadi. Agar model absolyut qiymatni bashorat qilsa, kelgusi davrdagi umumiy 

darajaning o’zgarishi xatoni keskin oshiradi; deltani bashorat qilishda esa model davrga bog’liq 

bo’lmagan barqaror bog’lanishlarni o’rganadi. 

Qator vaqt bo’yicha o’qitish, validatsiya va sinov to’plamlariga ajratildi; tasodifiy 

aralashtirishdan ataylab voz kechildi. Ajratish nisbati taxminan 70% o’qitish, 15% validatsiya 

va 15% sinov ko’rinishida olindi, bunda eng so’nggi davr sinov uchun ajratildi. Vaqt qatorlarida 

qo’shni kuzatuvlar bir-biri bilan kuchli korrelyatsiyada bo’lgani uchun tasodifiy aralashtirish 

kelajak ma’lumotini o’tmishga “sizdirib”, aniqlikni asossiz oshiradi [10]. Shu sababli sinov 

to’plami doimo o’qitish davridan keyingi vaqt oralig’iga to’g’ri keladi va baholash real 

bashoratlash sharoitini aks ettiradi. Validatsiya to’plami erta to’xtatish va o’rganish tezligini 

moslash uchun ishlatildi, modelni yakuniy tanlash esa faqat sinov to’plamida bir marta amalga 

oshirildi. 

To’rtala model PyTorch muhitida amalga oshirildi. Ularning tuzilishi 1–4-rasmlarda 

keltirilgan. 

Ko’p qatlamli perseptron 16 ta kirish belgisidan uchta yashirin qatlam orqali o’tadi; har 

bir qatlamda ReLU faollashtirish va paketli normallashtirish qo’llaniladi (1-rasm). 

 
1-rasm. MLP arxitekturasi. 
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ANFIS modelida har bir kirish belgisi uchun uchta Gauss a’zolik funksiyasi belgilanadi; 

qoidalar qatlami ularning firing kuchini hisoblaydi, consequent qatlami esa Sugeno-TSK 

ko’rinishidagi chiziqli chiqishni shakllantiradi (2-rasm). 

 
2-rasm. ANFIS arxitekturasi. 

LSTM tarmog’iga kirish sifatida 21 kunlik oyna beriladi; ketma-ketlik ikkita LSTM 

qatlami orqali qayta ishlanadi (3-rasm). 

 
3-rasm. LSTM arxitekturasi. 

GRU tarmog’i LSTM bilan bir xil tuzilishga ega bo’lib, undan farqi faqat hujayra turida: 

bu yerda boshqariladigan rekurrent blok ishlatiladi (4-rasm). 
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4-rasm. GRU arxitekturasi. 

Barcha modellar bir xil sozlamalarda o’qitildi: optimallashtiruvchi AdamW, o’rganish 

tezligini platoda kamaytirish, gradientni kesish va validatsiya bo’yicha erta to’xtatish. 

Tasodifiylik ta’sirini baholash uchun har bir model turli boshlang’ich qiymatlar bilan bir necha 

marta qayta o’qitildi. 

Aniqlik sinov to’plamida determinatsiya koeffitsiyenti, o’rtacha mutlaq xato va o’rtacha 

kvadratik xato ildizi orqali o’lchandi. Hisoblash xarajatini baholash uchun eng yaxshi natijaga 

erishilgan epoxa, shu epoxagacha ketgan vaqt va umumiy o’qitish vaqti qayd etildi. Barcha 

ko’rsatkichlar takroriy o’qitishlar bo’yicha o’rtacha ± standart og’ish ko’rinishida keltiriladi. 

Determinatsiya koeffitsiyenti modelning dispersiyani tushuntirish ulushini, MAE va 

RMSE esa xatoning o’rtacha kattaligini baholaydi. Ular quyidagicha aniqlanadi: 

R² = 1 − Σ(yᵢ − ŷᵢ)² / Σ(yᵢ − ȳ)² 

MAE = (1/n) · Σ|yᵢ − ŷᵢ|,    RMSE = √[(1/n) · Σ(yᵢ − ŷᵢ)²] 

R² birga qancha yaqin bo’lsa, model shuncha yaxshi; MAE va RMSE esa qancha kichik 

bo’lsa, shuncha yaxshi. RMSE katta xatolarga MAE ga qaraganda sezgirroq bo’lgani uchun ikkala 

ko’rsatkich birgalikda keltiriladi. 

Natijalar 

To’rtta modelning sinov to’plamidagi yakuniy ko’rsatkichlari 1-jadvalda keltirilgan. 

1-jadval. 

Modellarning sinov to’plamidagi ko’rsatkichlari 

Model R² MAE RMSE 
Eng yaxshi 

epoxa 
Vaqt, s 

Umumiy 

vaqt, s 

MLP 0,613 0,379 0,486 39 6,5 13,3 

ANFIS 0,578 0,395 0,508 42 3,8 7,4 

GRU 0,555 0,403 0,522 17 25,7 85,3 

LSTM 0,551 0,404 0,524 13 20,5 84,9 

 

Aniqlik bo’yicha eng yaxshi natijani MLP modeli berdi: R²=0,613, MAE=0,379 va 

RMSE=0,486. ANFIS undan biroz orqada, GRU va LSTM esa bir-biriga juda yaqin qiymatlar bilan 

oxirgi o’rinlarda joylashdi. E’tiborli jihati shundaki, to’rtala model R² qiymati bo’yicha atigi 0,06 

ga farq qiladi, ya’ni ularning aniqligi R²≈0,55–0,61 tor oralig’ida zich to’plangan. 
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Hisoblash xarajatidagi farq esa ancha sezilarli. Rekurrent modellar eng yaxshi natijaga 

kamroq epoxada yetib keldi, biroq umumiy o’qitish vaqti bo’yicha qimmatga tushdi: LSTM va 

GRU uchun taxminan 85 soniya, MLP uchun 13 soniya va ANFIS uchun atigi 7 soniya. Demak, 

rekurrent tarmoqlar olti baravardan ortiq ko’p vaqt talab qilgani holda aniqlik bo’yicha hech 

qanday ustunlik bermadi. 

5–8-rasmlarda har bir modelning sinov davridagi haqiqiy va bashoratli qiymatlari 

tasvirlangan. To’rtala model ham qatorning umumiy shaklini va asosiy tebranishlarini izchil 

ilg’aydi, biroq keskin cho’qqilarni biroz silliqlashtiradi. GRU va LSTM bashoratlari ayrim 

cho’qqilarni vizual jihatdan biroz aniqroq takrorlaydi, ammo bu R² qiymatining oshishiga olib 

kelmaydi - bu rekurrent modellarning shovqinli kunlik ma’lumotda ortiqcha moslashuv tomon 

og’ishini bildiradi. 

Ko’rsatkichlarni nisbiy ko’rinishda qaraganda farq yanada oydinlashadi. MLP xatosi eng 

yomon natija ko’rsatgan LSTM ga nisbatan taxminan 7% kichik, MAE bo’yicha esa MLP LSTM 

dan qariyb 6% aniqroq. Bu farqlar takroriy o’qitishlardagi standart og’ishdan sezilarli darajada 

katta, shu sababli ularni tasodifiy emas, balki barqaror deb hisoblash mumkin. Shu bilan birga, 

farqning mutlaq kattaligi kichik bo’lib, bu yana o’sha umumiy xulosani - modellar bir xil aniqlik 

chegarasiga yaqinlashayotganini - mustahkamlaydi. 

 
5-rasm. MLP — haqiqiy va bashoratli qiymatlar. 

 

 
6-rasm. ANFIS — haqiqiy va bashoratli qiymatlar. 
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7-rasm. LSTM — haqiqiy va bashoratli qiymatlar. 

 

 
8-rasm. GRU - haqiqiy va bashoratli qiymatlar. 

Muhokama 

Olingan natijalardagi eng muhim jihat - MLPning rekurrent modellardan ustun chiqishi. 

Bu birinchi qarashda kutilmagandek tuyulsa-da, mantiqiy izohga ega. Kirish belgilari tarkibiga 

kechikish va kalendar belgilari kiritilgani sababli, vaqtga oid tuzilma allaqachon statik belgilar 

vektoriga kodlangan bo’ladi. Natijada rekurrent modellarning asosiy ustunligi - xom ketma-

ketlikdan vaqtli bog’lanishlarni mustaqil o’rganish qobiliyati - deyarli ortiqcha bo’lib qoladi. 

Qisqa xotirali, shovqinli kunlik qatorda esa LSTM va GRU darvozalari ko’pincha foydali signalni 

emas, shovqinni o’rganadi. Bu xulosa sodda usullar murakkab modellar bilan teng yoki ulardan 

yaxshiroq natija berishi mumkinligi haqidagi keng tarqalgan kuzatuvlarga [11] va LSTM bilan 

GRUning o’zaro yaqinligiga [7] mos keladi. 

ANFIS oraliq o’rinni egallaydi. Uning noravshan bo’linishi modelga qo’shimcha 

nochiziqlilik va talqin qilinuvchanlik beradi, biroq aniqlik darajasi baribir o’sha umumiy 

chegaraga uriladi. Shu tariqa, model murakkabligini oshirish bu jarayonda aniqlikning sezilarli 

o’sishini ta’minlamaydi. 

Eng diqqatga sazovor natija - barcha modellarning R²≈0,6 atrofida zich to’planishi. Buni 

sozlash kamchiligi emas, balki ushbu sust shakllangan jarayonning alohida model doirasidagi 

tabiiy aniqlik chegarasi deb talqin qilish to’g’riroq. Tushuntirilmagan taxminan 40% dispersiya 

jarayonning haqiqatan ham zaif rasmiylashtirilgan, qisman tasodifiy tabiatini aks ettiradi: 

yagona modelning ifoda kuchini oshirish bilan bu qoldiqni jiddiy kamaytirib bo’lmaydi. 

Modellarni tanlashda aniqlikdan tashqari talqin qilinuvchanlik va joriy etish qulayligi 

ham muhim. ANFIS noravshan qoidalar ko’rinishida ishlagani uchun uning qarorlarini 

mutaxassisga tushuntirish nisbatan oson, bu esa tibbiy va boshqaruv sohalarida amaliy 
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ahamiyatga ega. MLP esa soddaligi, tez o’qitilishi va kam resurs talab qilishi bilan ajralib turadi. 

Rekurrent modellar bunday sharoitda na aniqlik, na talqin qilinuvchanlik bo’yicha aniq ustunlik 

bermaydi, shu bois ularni faqat ketma-ketlikdagi uzoq bog’lanish hal qiluvchi rol o’ynaydigan 

masalalarda qo’llash o’rinli. Demak, model tanlash masalaning xususiyatiga bog’liq bo’lib, 

yagona “universal eng yaxshi” model mavjud emas - bu ham ansambl yondashuvini, ya’ni 

vaziyatga qarab modellarni moslashuvchan birlashtirishni asoslaydi. 

Ansamblga o’tishning nazariy asosi xatolarning o’zaro bog’liqligida yotadi. Agar 

modellarning bashorat xatolari to’liq bir xil bo’lsa, ularni birlashtirishdan foyda bo’lmaydi; 

biroq turli oilaga mansub modellar ko’pincha turli vaziyatlarda xato qiladi. Bunday qisman 

bog’liq bo’lmagan xatolar o’rtachalashtirilganda yoki adaptiv tarzda birlashtirilganda qisman 

o’zaro so’nadi, natijada umumiy xato har bir alohida modelnikidan kichik bo’lishi mumkin. Shu 

nuqtai nazardan, 1-jadvalda kuzatilgan modellar o’rtasidagi tartib va ularning vizual farqlari 

(5–8-rasm) ansambl uchun foydali, chunki ular xatolarning to’liq mos kelmasligini bildiradi. 

Amaliy nuqtai nazardan xulosa aniq: bu sinf masalalarda rekurrent modellar yuqori 

hisoblash xarajatini oqlamaydi, MLP va ANFIS esa ancha tejamkor. Aniqlik chegarasidan 

o’tishning tabiiy yo’li - bir nechta modelni ansambl ko’rinishida birlashtirib, ularning xatolarini 

qisman o’zaro so’ndirishdir. Aynan shu kuzatuv keyingi bosqich - adaptiv ansambl usullari 

uchun empirik asos bo’lib xizmat qiladi [16, 18]. Ishning cheklovlari sifatida tahlil bitta sinov 

ob’yekti, kunlik diskretlik va aniq belgilar to’plami bilan chegaralanganini ko’rsatish lozim; 

boshqa ma’lumotlarda mutlaq aniqlik chegarasi siljishi mumkin. 

Xulosa 

Bir xil va metodik jihatdan asoslangan shart-sharoitda o’tkazilgan qiyosiy tahlil 

quyidagilarni ko’rsatdi. Birinchidan, alohida modellar orasida eng yuqori aniqlikni MLP berdi, 

undan keyin ANFIS, so’ng GRU va LSTM joylashdi. Ikkinchidan, to’rtala model aniqligi R²≈0,55–

0,61 tor oralig’ida to’plangan bo’lib, rekurrent modellar yuqori hisoblash xarajatiga qaramay 

ustunlik bermadi. Uchinchidan, kuzatilgan 0,6 atrofidagi aniqlik chegarasi tasodifiy emas, balki 

sust shakllangan jarayonning yagona model doirasidagi ob’yektiv xususiyatidir. 

Olingan natijalar ikki yo’nalishda amaliy ahamiyatga ega. Birinchidan, ushbu sinf 

masalalarda hisoblash resurslari cheklangan sharoitda MLP yoki ANFIS dan foydalanish 

maqsadga muvofiq, chunki ular rekurrent modellar darajasidagi aniqlikni ancha kam vaqt 

evaziga beradi. Ikkinchidan, alohida modelning aniqlik chegarasi belgilab olingani keyingi 

tadqiqotning aniq vazifasini shakllantiradi: bu chegaradan o’tish uchun modellarni adaptiv 

ansambl ko’rinishida birlashtirish hamda har bir vaziyatga eng mos algoritmni dinamik tanlash 

usullarini ishlab chiqish lozim. Mazkur yo’nalish muallifning keyingi ishlarida rivojlantiriladi 

[16, 18]. 
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