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Annotatsiya: Mazkur maqolada ko‘p darajali axborot tizimlarida garor gabul
gilishni optimallashtirish uchun ikkinchi va undan yuqori darajadagi mantigiy
to‘plamlar nazariyasiga asoslangan matematik modellar taklif etiladi. Dinamik
Bayesian tarmoqlar (DBN) murakkab tizimlarning vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradigan
ehtimolliklarini modellashtirishda qo‘llanilib, gatlamli DBNlarning ierarxik tuzilmasi
orgali garor gabul gilish jarayonlari samaradorligi tahlil gilingan. Real vaqt kuzatuvlari
asosida ehtimolliklarni yangilash va kuzatuvlarning dolzarbligini  oshirish
yondashuvlari tizimning samaradorligini oshirish uchun qo‘llaniladi. Maqola qaror
gabul qilish tizimlarini rivojlantirish uchun algoritmlar va modellarni amaliyotda
qo‘llash yo‘nalishlarini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: Ko‘p darajali axborot tizimlari, Dinamik Bayesian tarmoqlar, garor
gabul qgilish, real vaqt kuzatuvlari, matematik modellashtirish, ehtimollik tagsimotlari,
gatlamli DBN, ierarxik tuzilma, optimallashtirish.

Kirish. Ko'p darajali axborot tizimlarida garor gabul gilish jarayonlari murakkab
va ko'p qgirrali bo'lib, ularni samarali boshgarish uchun matematik modellar zarur.
Ushbu maqgolada ikkinchi va undan yugori darajadagi mantiqiy to'plamlar nazariyasi
asosida ko'p darajali axborot tizimlarida garor gabul gilish modellarini ishlab chigish
va ularning matematik asoslarini ko'rib chigamiz.

Dinamik Bayesian Tarmoglar (Dynamic Bayesian Networks, DBNs) — bu
vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradigan ehtimollik tagsimotlarini ifodalash uchun ishlatiladigan
probabilistik graf modellaridir. DBNs dinamik jarayonlarni modellashtirishda samarali
vosita bo‘lib, ular Markovlik xususiyatiga asoslangan.

DBN ning asosiy matematik ifodasi vaqtga bog‘liq holda ehtimolliklarni gayta
baholashga asoslanadi. Quyida DBN ning asosiy komponentlari va matematik ifodasi
keltirilgan:

DBNning asosiy matematik modeli
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DBN ning asosiy matematik ifodasi vaqt bo‘yicha birgalikdagi ehtimollik
tagsimotini tasvirlaydi. Bu tagsimot quyidagicha ifodalanadi:

T T
PCar, 0r) = PO | | POl | [ P0LIXD
t=2 t=1

bu yerda:

« P(X;): Boshlang‘ich holatning ehtimollik tagsimoti.

« P(X;|X:_1): Holatlar orasidagi o'tish ehtimoli.

« P(0;|X;): Har bir holatda kuzatuv ehtimoli.

DBNda Markov xususiyati

Dinamik Bayesian Tarmoglarda Birlamchi Markov xususiyati gabul gilinadi:

P(X¢lX1:6-1) = P(X¢|Xe—1)

ya'ni, tizimning kelajak holati fagat uning hozirgi holatiga bog‘liq bo‘ladi, o‘tgan
holatlarga emas.

DBNda kuzatuv ma'lumotlari asosida holat ehtimolini yangilash Bayes qoidasi
asosida amalga oshiriladi:

1. Prognoz qilish bosqichi giyidagi ifoda bilan ifodalanadi:

P(X;|01.0-1) = f P(XelXe—1) PKer|Ort—)dXe s

2 Matematik ifodada Yangilash bosqichi quyidaicha aniglanadi

P(Otlxt)P(thol:t—l)
P(Otlol:t—l)

bu yerda P(0,|0;.,—,) — normallashtiruvchi koeffitsient:

P(0:[011) = j P(OLIX)P(Xe|Ope_1)dX,

DBN modellashtirish tizimlarda vaqt o‘tishi bilan o‘zgaruvchi ehtimolliklarni
boshgarish va garor gabul gilishda kuchli vosita hisoblanadi. Uning asosiy matematik
ifodasi P(X.|X;..—;) va P(0;|X;) ehtimolliklarini baholashga asoslanadi va vaqt
davomida Bayes qoidasi yordamida yangilanadi. Bu yondashuv murakkab tizimlarda
garor gabul gilishni optimallashtirishda samarali natijalar beradi.

Dinamik Bayesian Tarmoglar (DBN) bo‘yicha murakkab tizimlarda garor gabul
gilishni optimallashtirish uchun Qatlamli (Layered) DBN tuzilmalardan foydalanish
mumeKin:

Qatlamli Dinamik Bayesian Tarmoqlar (Layered DBNs) murakkab tizimlarni turli
darajadagi garorlar uchun modellashtirishga imkon beradi. Ushbu yondashuvda har bir
qatlam tizimning ma'lum bir komponentini ifodalaydi va qatlamlar o‘zaro bog‘liq
ehtimollik munosabatlari orgali bir-biriga ta'sir ko‘rsatadi. Quyida qatlamli DBNning
asosiy matematik modeli keltiriladi.

P(Xt|01:t) =
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Faraz qilaylik, tizim L gatlamdan iborat va har bir qatlamda vaqtga bog‘liq
holatlar X" va kuzatuvlar 0{”mavjud. Bu yerda | gatlam indeksini bildiradi (1= 1, 2,

).
Qatlamlararo bog‘liglik quyidagicha ifodalanadi:

PUER x5
ya'ni, l-qatlamdagi holatlar I-1-qatlamdagi holatlarga bog‘liq. Har bir gatlam
ichida vaqt davomida holatlar o‘zgaradi.Har bir qatlamda kuzatuvlar o‘zining holatlari

l l

Shunday qilib gatlamli DBNning umumiy ehtimollik tagsimoti quyidagicha

ifodalanadi:
T L
l l l -1 l l
PG, 000 = | [ [[P (x@1x &) P (xO1x2) P (00 1x2)]
t=1 1l=1
bu yerda:

( (l)lX ® ) vaqt bo‘yicha gatlam ichidagi o‘zgarish.
P (Xt(l) |X t(l_l)) — qatlamlararo bog‘liglik.
«P (Ot(l) |Xt(l)) — kuzatuv va holatlarning ehtimoli.
Agar tizim faqat ikki qatlamdan iborat bo‘lsa (L

tagsimoti quyidagicha ifodalanadi:

P(Xl:TJ 01:T)
T
1_“ (X(1)|X(1)) (Ot(l)IXF)) (X(2)|X(2)) (X,:(Z)IXfl))P (Ot(z)lXt(z))]
t=1
Bu yerda:
« 1-gatlam tizimning pastki darajadagi xatti-harakatlarini modellashtiradi.
« 2-gatlam tizimning yuqori darajadagi garorlarini modellashtiradi.
Agar yugori darajadagi gatlam pastki gatlamlarning fagat statistik xulosalariga

= 2), umumiy ehtimollik

bog‘liq bo‘lsa:
P (Xt(l)|Xt(l_1)) =P (X,_Sl) |Summarth(l_1))

bu yerda SummaryX t(l_l) — pastki gatlamning asosiy statistik ko‘rsatkichlari.

Agar har bir qatlam bir nechta mustaqil komponentlardan tashkil topgan bo‘lsa:
N

l Li
P(x?) = Hp (x&9)
i=1
bu yerda Xt(l'i) — |-gatlamdagi i-komponentning holati.
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Yuqgoridagi yangiliklarni kuzatuvlar asosida ehtimollarni dinamik ravishda
yangilash mumkin:

l l l
S P(0})

Qatlamli DBN murakkab tizimlarni modellashtirishda qaror gabul qilishni
optimallashtiradi, chunki u har bir qatlamda vaqtga bog‘liq ehtimolliklarni baholash va
qatlamlararo o‘zaro bog‘ligliklarni ifodalash imkonini beradi. Ushbu matematik model
garor gabul qilish tizimlarining iyerarxik tuzilmasini samarali tashkil etishda
ishlatiladi.

Real vaqgt kuzatuvlarini integratsiyalash orgali Dinamik Bayesian Tarmoglar
(DBNs) asosida umumiy birgalikdagi ehtimollik tagsimotini yaratish uchun tizim
doimiy yangilanuvchi kuzatuv ma’lumotlarini hisobga olishi kerak. Quyida ushbu
yondashuv asosida yangi model tagdim etilgan.

Faraz qilaylik, tizim vaqt davomida o‘zgarib turadigan holatlar (X t) va
kuzatuvlar (O_t) bilan ifodalanadi. Tizim har bir gatlam uchun real vaqt
kuzatuvlarini dinamik ravishda yangilaydi.

T L
l l l -1 l l
PCr, ) = PO | [] [[P (xO1x&) P (xO1xE ) p (0P 1))
t=2 =1
Real vaqt ma'lumotlari kelib tushgan sari holat ehtimollari Bayes qoidasi asosida
yangilanadi.

Agar t vaqt momentida yangi kuzatuv Ot(l) mavjud bo‘lsa, har bir gatlam uchun
holat ehtimoli quyidagicha yangilanadi:

P(01%") P (%P10se1)

P(Ot,!lOl:t—l)

p (Xt(l)|01:t) =

Bu yerda:
« P(0}]04.;_1) — normallashtiruvchi koeffitsient:

P(01011) = [ P(01%) P (%101 axt®

Agar t+1 vaqt uchun kuzatuv hali kelmagan bo‘lsa, prognoz holat ehtimoli
hisoblanadi:

P(x1010) = [ P(0LIX) (x101) ax”

Real vaqt kuzatuvlarining ahamiyati vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi. Ushbu
xususiyatni hisobga olish uchun vaqtga bog‘liq og‘irlik funksiyasi w; qo‘shiladi:

P(01%") = wep (0”1%")
bu yerda w; quyidagicha aniglanadi:
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W = e
bu yerda a vaqtga bog‘liq yomonlashuv koeffitsienti.
Kuzatuvlar turli aniqlik darajalariga ega bo‘lishi mumkin. Kuzatuvning

ishonchliligini ¢} orgali modellashtirish mumkin:
e d Dy
P(Ot()|Xt())—Ct ( ()lX())
Yugoridagi qo‘shimchalar bilan birgalikda real vaqt kuzatuvlarini hisobga
oluvchi qatlamli DBN umumiy tagsimoti quyidagicha ko‘rinishga ega bo‘ladi:

l l l -1 l l
P(XlT,olT)—P(Xa]_H_[[P (xOx®,) P (xO1x8) wtetp (00 1xO)]

t=2 l=
Ushbu yangi model real vaqt kuzatuvlarini dinamik ravishda hisobga oladi va

murakkab tizimlarda garor gabul gilish jarayonini samaraliroq giladi. Model vaqtga
bog‘liq ishonchlilik va kuzatuv sifatini baholashni hisobga olishi bilan ajralib turadi.
Bu, aynigsa, real vaqgt tizimlari, masalan, boshgaruv tizimlari yoki monitoring
jarayonlarida qo‘llash uchun mos keladi.

Vagqt bo‘yicha og‘irliklarni kiritish orqali umumiy ehtimollik tagsimotini vaqt
o‘tishi bilan kuzatuvlarning ahamiyatini moslashtiruvchi elementlar bilan boyitish
mumkin. Ushbu yondashuv real vaqt kuzatuvlarining dolzarbligini oshiradi, chunki
yaqinda kelgan kuzatuvlar ko‘proq ta’sir qiladi, uzoq vaqt avvalgi kuzatuvlar esa
kamroq ahamiyatga ega bo‘ladi.

Qatlamli Dinamik Bayesian Tarmogning (DBN) real vaqt kuzatuvlarini
integratsiya qiluvchi umumiy ehtimollik tagsimoti, vaqt bo‘yicha og‘irliklarni (w;)
hisobga olib, quyidagicha ko‘rinishga ega:

P(Xy.1,01.7) = P(X1) 1_[ 1_[ [P X(l)|X(l) (X(l)|X(l 1)) (0(0 |X(l))]

t=2 1=

Yoki
P(Xl T 01 T)

= P(X,) l_[ 1_[ P (xO1x®) P (xO 1) we—am-0p (0P 1x )]
t=

Ushbu holatda real vaqt kuzatuvlari asosida ehtimolliklarni yangilash quyidagicha
amalga oshiriladi:

l
P(xP10y,) =
Prognoz qilish

P(x101) = | P (xL1XP) P (x0101) axi

w,e~*T-Op (Ot(l)lXt(l)) p (Xt(l) |01:t_1)

[ wee=e@=0p (0L1xP) P (%P]0ye1 ) X}
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Vaqt bo‘yicha og‘irliklarni kiritish orqali DBN tizimlari murakkab mubhitlarda
samaraliroq ishlaydi. Bu yondashuv yangi kuzatuvlarni tezkor gabul gilish va ularga
moslashishni ta’minlab, tizimning qaror qabul qilish qobiliyatini sezilarli darajada
oshiradi.

Yuqoridagi modelning batafsil ifodasida prognoz gilish komponentini
samaraliroq qilish uchun real vaqt kuzatuvlarini va vaqt bo‘yicha og‘irliklarni kiritish
orgali tizimning keyingi holatlarini aniglash yanada optimallashtiriladi. Bu prognoz
qgilish jarayonida har bir vagt momentidagi kuzatuvlarning dolzarbligini hisobga olib,
tizimni dinamik boshgarish imkonini beradi.

Har bir gatlam (I) uchun vaqt bo‘yicha og‘irliklar kiritilgan prognoz modeli
quyidagicha aniqlanadi:

t

P (X21101¢) = f (x21x?) ﬂwip (0P1x®) | P (%1011 ) dxt

i=1

Bu yerda:
P (X (l)l | X (l)) Tizimning holatlar o‘rtasidagi o‘tish ehtimoli.

[If., ;P (Oi(l) | X L-( )): Real vaqt kuzatuvlarining tizim holatlariga ta’siri, bunda
yaqinda kelgan kuzatuvlarning og‘irligi kattaroq.

P (Xt(l) |01:t_1): Oldingi vagt momentidagi tizim holati ehtimoli.

Yuqgori darajadagi kuzatuvlar integratsiyasi: Agar yuqgori gatlam (masalan,

1+1) holatlari va kuzatuvlari mavjud bo‘lsa, ular ham prognoz modeliga kiritilishi
mumkin:

P(xh101e) = [ P (xux® xED) P (x01011) P (0P 1Y) ki

Prognoz qilishda bir nechta vaqt oraligini hisobga olish uchun modelni
kengaytirish mumkin:

l l l l l l l
X()1|01 t ff X( )1|X() X() ) (Xt( )|01:t—1)P (Xt(—)1|01(:t)—2) dX{dXi_,

Tizimga vaqt bo‘yicha og‘irliklar w, va kuzatuvning aniqligi (ishonchliligi) c;ni
birlashtirish mumkin:

P(X1101) = J (x2,1x2) nw ciP (0P1%P) P (XP10ye1 ) dx}

Ushbu model prognoz qilish jarayonini samarall giladi, chunki u real vaqt
kuzatuvlarining dolzarbligini hisobga oladi va vaqt bo‘yicha og‘irliklarni integratsiya
giladi. Modelning optimallashtirilgan shakli murakkab tizimlarda, xususan,
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monitoring, boshqaruv va prognozlash kabi muhim sohalarda qo‘llanilishi mumkin. Bu
yondashuv garor gabul gilishni tezroq va anigroq gilishga yordam beradi.

Kuzatuv va holatlarning ehtimollik tagsimotini boyitish orqali ularning o‘zaro
ta’sirini optimallashtirish mumkin:

D v l
P(0P1xP) = £ (xP) +e
bu yerda:
of (Xt(l)) va kuzatuv (Ot(l)) o‘rtasidagi bog‘liq funksional munosabat.

« £: Kuzatuvdagi shovqin yoki o‘lchovdagi xatolikni ifodalaydi.

Kuzatuv va holatlar o‘rtasidagi bog‘ligni optimallashtirish uchun kuzatuvlardagi
shovqin ta’sirini kamaytirish muhimdir. Bu quyidagicha amalga oshiriladi:

Filtrlash algoritmlari: Kuzatuvlardagi shovginni minimallashtirish uchun
Kalman filtri, Particle filtri yoki boshga ehtimollik asosidagi filtrlash usullaridan

foydalanish mumkin.
® oY)
O 1 (Ot - £ (% ))
P(Ot | X, )=—exp

2102 . 20°

bu yerda a2 kuzatuvlardagi shovgin dispersiyasidir.
Bir xil holat (Xt) bir nechta kuzatuv (O, Ox,,) orgali kuzatilishi mumkin. Bunday
holatlarda kuzatuvlar o‘rtasidagi bog‘liglikni qo‘shib, optimallashtirishga erishiladi:

P(Ot|Xt) = HP(ONXt)
k=1

bu yerda K — kuzatuvlarning umumiy soni.
Ushbu holatda matematik model quyidagicha ko’rinishda bo’ladi:

(00 — e (x0))

2
20y

P (Ot(l) |Xt(l) exp| —

K
)=l
ro1 V2mo?
Kuzatuvlar vaqt davomida dinamik xususiyatlarga ega bo‘lishi mumkin. Buni

bu yerda g vaqtga bog‘liq funksiyani ifodalaydi.
Kuzatuvlar vagt davomida dinamik xususiyatlarga ega model quyidagicha
ko’rinishga ega bo’ladi.
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1
= ————exp
) V2ma?(t) 20%(t)
Holat va kuzatuvlar vaqtga bog‘liq ravishda bog‘lanadi:
P(0"1x{") = f P [x,7) P(z|t)dz

bu yerda T — vaqt o‘Ichovi.
Optimallashtirishni hisobga olib, kuzatuv va holatlarning bog‘ligligini yangi
prognoz modeliga quyidagicha kiritamiz:

P(x,10.)

( o® fk( (z)))
l l
f P(x21x®) na)l _exp| - P(X®105,0-1 ) dX}

202

Kuzatuv va holatlarning o‘zaro bog‘ligligini optimallashtirish prognoz qilish
anigligini oshiradi. Ushbu yondashuv real vagt tizimlarida, monitoring jarayonlarida
va murakkab tizimlarda garor gabul gilishni samarali gilish uchun muhimdir. Modelga
shovqinni boshqarish, vaqtga bog‘liq xususiyatlarni qo‘shish va kuzatuvlarni
optimallashtirilgan usulda kiritish orgali aniq va tezkor natijalar olinadi 1-rasm.

Optimallashtirilgan Prognoz Modeli

0401 = T
\
Ay
A
0.35} Y
A
\
\
0.30} \
A}
\
\
0.25} \ :
~ Y i
= ' =« === Kuzatuv ehtimoli (P(O¢|Xc))
E 0.20 “ . " .-ss Prognoz ehtimoli (P(X¢ 4 1| X:) 3
= \ ~ —— Optimallashtirilgan prognoz (P(X:+1]0;:¢))
w '
0.15F \
[
-
;"\
0.10} N
A}
\
\\
0.05F ~
0.00} =
0 > 4 6 8 10
Vaqt

Yuqoridagi  grafikda optimallashtirilgan  prognoz  modelining  asosiy
komponentlari tasvirlangan:

1. Kuzatuv ehtimoli (P(O({X;)) — kuzatuv va holatlarning o‘zaro
bog‘ligligini ko‘rsatadi (moviy, chiziqli grafik).

2. Prognoz ehtimoli (P(Xw1|Xt)) — tizimning keyingi holatiga o tish
ehtimoli (yashil, nugtali grafik).
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3. Optimallashtirilgan  prognoz  (P(Xw+1|O11)) —  kuzatuvlar va
prognozlarning kombinatsiyasi (qizil grafik).

Bu grafik kuzatuv va holatlarning birgalikda tahlilini vizual ko‘rsatib,
optimallashtirilgan prognozlashning samaradorligini namoyish etadi.

Xulosa

Ushbu maqolada ko‘p darajali axborot tizimlarida garor gabul qilishni samarali
boshgarish uchun ikkinchi va undan yuqori darajadagi mantiqiy to‘plamlar
nazariyasiga asoslangan matematik modellar ishlab chiqildi. Dinamik Bayesian
tarmoqlar (DBN) orqali murakkab tizimlarning vaqt o‘tishi bilan o‘zgaruvchi
ehtimolliklarini modellashtirish imkoniyatlari ko‘rsatildi. Qatlamli DBNlar yordamida
garor gabul gilish tizimining ierarxik tuzilmasini tashkil etish va real vaqt kuzatuvlari
orgali ehtimolliklarni dinamik ravishda yangilash mexanizmlari tahlil gilindi.

Taklif etilgan modellar real vaqt tizimlarida kuzatuvlar dolzarbligini oshirish,
ehtimollik  tagsimotlarini  aniglashtirish va qaror qabul qilish jarayonini
optimallashtirishga yordam beradi. Mazkur yondashuvlar nazariy va amaliy jihatdan
garor gabul gilish tizimlarining samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega
bo‘lib, monitoring, boshqaruv va prognozlash jarayonlarida qo‘llanilishi mumkin.
Natijalar murakkab axborot tizimlarida garor gabul gilishni tezkor va aniq amalga
oshirish imkonini beradi.
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