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Annotatsiya. Ushbu magolada murakkab boyitiladigan oltin tarkibli sulfidli madanlarni bakteriyali oksidlash
jarayonining parametrlari tahlil qilinib, rostlanuvchi parametrlar asosida noravshan rostlagich asosidagi
intellektual boshgarish tizimi uchun shakllantiriigan qoidalar bazasi va uning asosiy tavsiflari keltirilgan.
Bireaktorni samarali boshgarish uchun shakllantiriigan qoidalar bazsi MATLAB mubhitidagi Fuzzy logic
Toolbox kutubxonasidan foydalanib, Mamdanining algoritmi asosida bilimlar bazasi yaratilgan. Murakkab
boyitiladigan oltin tarkibli sulfidli madanlarni bakteriyali oksidlash jarayoniga ta’sir giluvchi tashqi
ta’sirlarning o‘zgarishining noaniqligi sharoitida ishlab chigilgan noravshan mantigiy rostlagich
bioreaktorning parrametrlarini kerakli giymatda stabil ushlab turishni amalga oshiradi va texnologik jarayon
parametrlari o‘’zgarganda ham obyektni sifatli boshqgarish imkonini beradi.

Kalit so‘zlari: noravshan rostlagich, noravshan mantiq, mamdani algoritmni, intellektual boshqgarish tizimi,
bioreaktor, qoidalar bazasi.

AHHOTaumA. B gaHHOM cTaTbe npoaHanuanpoBaHbl NapameTpbl npoiuecca 6akTepruanbHOro OKUCNEHUS
TpyaHooboraTMMbIX 30510TOCOAEPXKALLMX CYNbUOHBIX PyAb, a Takke npeacrasneHa 6asa npasun v ee
OCHOBHbIE XapaKTepUCTUKM ANS WHTENNEKTyanbHOW CUCTEMbl YMNpPaBMNeHWs Ha OCHOBE HEYeTKOro
perynaTtopa. basa 3HaHuii 6bina co3gaHa Ha ocHOBe anropuTMa MamaaHu ¢ ncnone3oBaHMeM GubnmoTekm
Fuzzy Logic Toolbox B cpege MATLAB. KoHTponnep He4yeTKOn NOruku, paspaboTaHHbIi B YCNOBUSX
HeonpeaeneHHOCTN W3MEHEHWUs1 BHELUHWX BO3AEUCTBUNA, BNUSIOWMX Ha mnpouecc OakTtepuanbHOro
OKMCINEHMS  30MoTocodepPXKalMX CynbUAHbLIX  pya, noanexawmx oborawleHWio B KOMMIEKCe,
noadepxumBaeT cTtabunbHble napameTpbl OuopeakTopa Ha TpebyemMoMm 3Ha4YeHWM U Npu U3MEHEHWM
napameTpOB TEXHOMOIMYECKOro NpoLuecca No3BoSIAET KOHTPONIMPOBATL KAYECTBO MONTy4aeMOon NPOAYKLMMN.
KnioyeBble cnoBa: HeYeTKU  perynaTop, HedyeTkas Jlorvka, MarepuanbHblil  anroputm,
WHTENNeKTyanbHas cuctema ynpasneHus, buopeaktop, 6asa npasun.

Annotation. This article analyzes the parameters of the process of bacterial oxidation of refractory gold-
bearing sulfide ores, and also presents a rule base and its main characteristics for an intelligent control
system based on a fuzzy controller. The knowledge base was created based on the Mamdani algorithm
using the Fuzzy Logic Toolbox library in MATLAB. The fuzzy logic controller, developed under conditions
of uncertainty of changes in external influences affecting the process of bacterial oxidation of gold-
containing sulfide ores to be enriched in a complex, maintains stable parameters of the bioreactor at the
required value and, when changing the parameters of the technological process, allows you to control the
quality of the resulting product.

Key words: fuzzy controller, fuzzy logic, material algorithm, intelligent control system, bioreactor, rule base.

Kirish

Bugungi kunga kelib, murakkab boyitiladigan oltin tarkibli sulfidli madanlarni bakteriyali
oksidlash jarayonini mavjud boshgarish tizimi aynan texnologik reglament asosida
sigilgan havo sarfi orgali bioreaktordagi erigan kislorod konsentratsiyasini stabil ushlab
turish uchun xizmat giladi. Bu esa yuqori sifatli oksidlash imkonini bermaydi, chunki
mavjud lokal avtomatik boshqarish tizimlari texnologik jarayonga ta’sir qgiluvchi barcha
omillarni, ularning o‘zaro bog‘ligligini va o‘zgaruvchilarning noanigligini hisobga olish
imkoniyatiga ega emas [1]. Shuning uchun, bioreaktorning konstruktiv va texnologik
xususiyatlarini hamda uning ishlash rejimlarini hisobga olgan holda bateriyali oksidlash
jarayonining dinamik xarakteristikalarini tahlil gilish natijasida jarayonga ta’sir giluvchi
omillar aniglandi. Qaralayotgan jarayonda sodir bo‘ladigan turli xil noanigliklarni hisobga
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olgan holda yuqori sifatli noravshan rostlagichni go‘llash orgali intellektual boshqarish
tizimlarini ishlab chigish dolzarb muammolardan biri bolib qgolmogda. Ushbu
muammolarni yechish noaniqglik sharoitida boshqarish obyektlarni noravshan rostlagich
asosida qo‘llash orqgali intellektual boshqarish tizimlarini ishlab chigish talab etilmoqda.

Usul va uslubiyatlar

Ishlab chigilayotgan noravshan mantiqiy rostlagichining asosiy qismi qoidalar bazasi
(bilimlar bazasi) hisoblanadi. Noravshan rostlagichini ishlab chigishda asosan ikki turdagi
algoritm asosida amalga oshiriladi. Bularga Mamdani va Takagi, Sugeno, Kang modeli
kiradi [2]. Mamdani modelida noravshan qoidalar tarkibi lingvistik o‘zgaruvchilari termi
sifatida yoziladi. Takagi, Sugeno, Kang modelida esa noravshan qoidalar kirishlarni
polinominal funksiya ko‘rinishida shakllantiriladi. Shuning uchun, ko‘plab tadqiqgot ishlarini
o‘rganish mobaynida qoidalar bazasini shakllantirishda kam vaqt talab etilishini inobatga
olib Mamdani modelidan foydalanish magsadga muvofiq.

Yaratilgan termlar orgali qaralayotgan qiymatlar lingvistik o‘zgaruvchining haqiqiylik
darajasi deb yuritiladi. So‘ngra kiruvchi o‘zgaruvchilari kabi ko‘rilayotgan xatolik
signallarining o‘zgarish oraliglari aniglanadi, ya’'ni [enin, €max], [€mins €maxl, [€mins €max]
ifoda asosida kirish o‘zgaruvchilarining joriy qiymatlari uchun U;[0,L; — 1] yagona
universal to‘plam hisoblanadi, bu yerda L — tizimning har bir o‘zgaruvchisi uchun x;,i =
1, n lingvistik o‘zgaruvchilariga tegishli termlar giymati hisoblanadi. Bunda universal
to‘'plam U = [0, 1] oralig‘iga mos keluvchi giymatlar to‘plami hisoblanadi [3, 4].

Ishlab chigilayotgan noravshan mantigiy rostlagichning asosiy gismi qoida (bilim) lar
bazasi hisoblanadi. Mamdani modeli orqali shakllantiriigan qoidalar bazasi “AGAR (IF)”
(boshlang‘ich vaziyat), “U HOLDA (THEN)” (javob reaksiyasi) shakli ko‘rinishida lingvistik
o‘zgaruvchilari asosida ishlab chiqiladi. Bu esa noravshan mantiq asosida ishlab chigilgan
noravshan rostlagichning qoidasini ifodalaydi. Modeldagi “AGAR” qismi (zaruriy shartlar)
noravshan mantigiy amallarini bajarish uchun mof‘ljallangan bo‘lsa, modeldagi “U HOLDA”
gismi esa (garor, xulosa) noravshan rostlagichning chigish signali uchun lingvistik
giymatning tegishlilik funksiyasini aniglaydi. Noravshan rostlagichning chigish signali,
ya’ni xulosasini shakllantirish uchun boshgarish signalining har bir lingvistik giymati uchun
ishlab chigilgan qoidalarning kamida bittasi mos bo'lib chigadi. Har bir ishlab chigilgan
goidaning “U HOLDA” gismi haqiqiylik giymatining “AGAR” gismi bilan birlashtiriiganda
noravshan mantigiy garor gabul qilishning “minimaks” (Max-Min Inference) usuli ko‘p
holatlarda qo‘llaniladi. Bunda cheklangan funksiyalardan “U HOLDA” gismining maksimal
haqiqiylik giymatiga ega bo‘lgan tegishlilik funksiyasini ustma-ust qo‘yish yo'li bilan
tanlash amalga oshiriladi. Natijaviy funksiya goidalar bazasining joriy vagtdagi giymatini
aniglaydi. Natijaviy tegishlilik funksiyasini shakllantirishi bilan goidalar bazasini gayta
ishlash tartibi noravshan rostlagich chigish giymatini hisoblash uchun mantigiy yechimni
taqdim etadi [5, 6].

Noravshan to‘plamlar nazariyasi yordamida obyektlar va hodisalarni tavsiflashda
ishlatiladigan noravshan va lingvistik o‘zgaruvchilar tushunchalarini ko‘rib chigamiz.
Noravshan mantigiy xulosalar mexanizmini ishlab chigarish noravshan qoidalari to‘plami
shaklida tuzilgan bilimlar bazasiga asoslanadi:

AGAR X bofsa A, U HOLDA z bo‘ladi C

bu yerda, A va C — tegishlilik funksiyalari bilan belgilanadigan noravshan o‘zgaruvchilar.
E’tiborlisi shuki, A n-o‘lchamli tegishlilik funksiyasi bilan aniglanadi (X vektorining n-
kattaligi).

Noravshan mantiqiy xulosa ishlab chigarilgan noravshan qoidalari to‘plamidan olingan
bilimlar bazasiga asoslanib, berilgan X =X, xulosaga muvofiq xulosani z =z, aniglashga
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imkon beradigan algoritm hisoblanadi. Ba’zi funksiyalarning z=f(x, y) giymatlarini
hisoblash misolida noravshan xulosa mexanizmini tasvirlangan. Aytaylik, bilimlar bazasi
ikkita qoidadan iborat bo‘lsa, u quyidagicha tavsiflanadi [7]:
AGAR x bo'lsa A1 VA y bo'lsa B1, U HOLDA z bo'ladi C1,

AGAR x bo'lsa A2 VA y bo'lsa B2, U HOLDA z bo'ladi C2,
bu yerda Ai, Bi, Ci — noravshan o‘zgaruvchilar belgilangan x, u, z va mos ravishda

tegishlilik funksiyalariga A ), He, (%) o e, () 0
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1-rasm. Mamdani algoritmi tavsifi

Mamdani algoritmi asosida tegishlilik funksiyalarining grafik shaklda ifodalanishi quyidagi
1-rasmda ko‘rsatilgan [8, 9].
Agar UV oflchangan o‘zgaruvchi uchun A sinfiga tegishli UA bo‘lsa, YOKI goidasi
go'llaniladi va boshga oflchangan o‘zgaruvchi uchun V sinfiga tegishli bo‘lsa, keyin
noravshan VA ikkita tegishlilik giymatining maksimal giymati sifatida olinadi.
Boshqarish obyektiga qo‘yilayotgan sifat ko‘rsatkichlarini ta’minlash uchun yaratilayotgan
noravshan rostlagichning strukturasi ishlab chigiladi va uning sozlash parametrlarini
tanlash masalasi yechiladi. Bu yerda boshgarish tizimi tarkibiga kiruvchi noravshan
rostlagichni strukturaviy va parametrik sintezlash masalasini yechish talab etiladi.
Yuqorida ta’'kidlangan muammolarni yechish uchun bakteriyali oksidlash jarayonini
boshqarish tizimini g‘alayonli ta’sirlarini hisobga olgan holda noravshan-mantiqiy
rostlagichni adaptatsiyalash yoki sozlashni amalga oshirish imkonini beruvchi noravshan
rostlagichni qo‘llash orqali intellektual boshqarish tizimlarini qurishda dissertatsiyaning
oldingi bo‘limlarida ishlab chigilgan modellardan va algoritmlardan foydalanildi [10-12].
Bakteriyali oksidlash jarayonida foydalanilayotgan chizigli rostlagichlarni noravshan
rostlagichlarga almashtirish uchun noravshan rostlagichlarni konstruksiyalash va
loyihalash masalalari ko'rib chiqildi. Bakteriyali oksidlash jarayonini boshgarish uchun
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go‘llanilayotgan noravshan rostlagichlarni konstruksiyalash va loyihalashning muhim
bosgichlaridan biri — bu ishlab chigilgan noravshan mantiqgiy qoidalar bazasini o‘rgatish
jarayoni hisoblanadi.

Bioreaktorda harorat rejimini boshgarishning qoidalar bazasi 1 - jadvalda keltirilgan.
Bioreaktor haroratini boshqarishning shakllantiriigan qoidalar bazasi.

1 —jadval
Bioreaktor holati Boshqarish qarori
bioreaktorning harorati yuqgori va uning | rostlagichni chap tomonga juda katta
o‘zgarish tezligi musbat burchakka burib, “sovuq” rejimga
o'tkazish
bioreaktorning harorati yuqori va uning | rostlagichni chap tomonga  kichik
o‘zgarish tezligi manfiy burchakka burib, “sovug” rejimga
o‘tkazish
bioreaktorning harorati ilig va uning | rostlagichni chap tomonga Kkatta
o‘zgarishi tezligi musbat burchakka burib, “sovug” rejimga
o‘tkazish

bioraktorning harorati iliq va uning o‘zgarish | sovutuvchi suv sarfini kamaytirish
tezligi manfiy

bioreaktorning harorati juda sovuq bo‘lsa va | Bioreaktorda bakteriya faol ishlashi
uning o‘zgarish tezligi manfiy uchun pH miqgdorini stabil ushlab turish

bioreaktorning harorati juda sovuq va uning | Bioreaktorda bakteriya faol ishlashi
o'zgarish tezligi musbat uchun OQP miqdorini stabil ushlab turish

bioreaktorning harorati sovuq va uning | klapandan o‘chiriladi
o‘zgarish tezligi musbat

bioreaktorning harorati issig va uning | klapanni chapga burib, “sovuq” rejimga

o‘zgarish tezligi nolga teng o'tkaziladi

bioreaktorning harorat ilig va uning | unda rostlagichni chap tomonga kichik

o‘zgarish tezligi nolga teng burchakka burib, “sovuq” rejimga
o'tkazish

bioreaktorning harorati juda sovuq va uning | rostlagichni o'ng tomonga  katta

o‘zgarish tezligi nolga teng burchakka burib, “ilig” rejimga o‘tkazish
kerak

bioreaktorning harorati normal | rostlagichni chap tomonga  kichik

chegaralarda va uning o‘zgarish tezligi | burchakka burib, “sovuq” rejimni yoqish
musbat

bioreaktorning harorati normal | klapanni o‘ng tomonga kichik burchakka
chegaralarda va uning o‘zgarish tezligi | burib, “issiglik” rejimini yoqish
manfiy

bioreaktorning harorati normal
chegaralarda va uning o‘zgarish tezligi | klapanni yopib qo‘yish
nolga teng
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Bioreaktorni intellektual boshqarish tizimi ishlab chigishda noravshan rostlagichni qo‘llash
va uni ishlashi uchun qoidalar bazasini shakllantiish magsadga muvofiq bo‘lib, buning
uchun MATLAB dasturiy paketidagi SIMULINK kutubxonasidan foydalanib [13-16],
quyida keltirilgan bioreaktorni boshgarishning noravshan rostlagich asosidagi intellektual
boshqarish tizimi qurildi. Ushbu qurilgan strukturaviy sxemada obyekt sifatida bakteriyali
oksidlash jarayonida qo‘llanilayotgan bioreaktor olindi. Quyida berilgan 2-rasmda

bioreaktordagi haroratni intellektual boshgarish tizimining goidalar bazasi shakllantirildi.
4| Rule Editor: Untitled oL |
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2-rasm. Bidreaktorni intellektual boshqgarish tizimini uchun ishlab chigilgan
goidalar bazasi.

Ushbu ma’lumotlar noravshan xulosalash tizimining qoidalar bazasini shakllantirish
uchun xizmat qilib noravshan boshgarish tizimining xotirasiga yoziladi va boshgarish
jarayonida qo‘llaniladi.

Xulosa

O'tkazilgan imitatsion modellashtirish natijalariga ko‘ra, murakkab boyitiladigan oltin
tarkibli sulfidli madanlarni bakteriyali oksidlash jarayoniga ta’sir qiluvchi tashqi
ta’sirlarning o‘zgarishining noaniqligi sharoitida ishlab chigilgan noravshan mantigiy
rostlagich bioreaktor haroratini kerakli giymatda stabil ushlab turishni amalga oshiradi va
texnologik jarayon parametrlari o‘zgarganda ham obyektni sifatli boshqarish imkonini
beradi. Murakkab boyitiladigan oltin tarkibli sulfidli madanlarni bakteriyali oksidlash
jarayonining parametrlari tahlil qilinib, rostlanuvchi parametrlar asosida noravshan
rostlagich asosidagi intellektual boshgarish tizimi uchun shakllantiriigan goidalar bazasi
va uning asosiy tavsiflari keltirilgan. Bireaktorni samarali boshgarish uchun
shakllantirilgan goidalar bazsi MATLAB muhitidagi Fuzzy logic Toolbox kutubxonasidan
foydalanib, Mamdanining algoritmi asosida bilimlar bazasi yaratilgan.
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