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KIRISH (falsafa doktori (PhD) dissertatsiyasi annotatsiyasi) 
 
Dissertatsiya mavzusinig dolzarbligi va zarurati. Jahonda tez buziluvchi 

qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini moslashuvchan boshqaruv 
tizimlarini takomillashtirishga alohida eʼtibor qaratilmoqda. Business Tech Talks 
tahlilchilari yetishtirilgan meva va sabzavotlar savdosi boʻyicha soʻnggi tahlillarni 
hamda 2024-yildan 2031-yilgacha boʻladigan yangi oʻzgarishlarni keltirib oʻtdilar. 
Ularning statistik maʼlumotlariga koʻra yetishtirilgan meva va sabzavotlarning 
global savdosi hajmi 2023-yilda 20 milliard AQSH dollariga yetganligi, kelgusida, 
“360 market updates” tahlili boʻyicha 2028-yildan 2031-yilga borib, savdo 
aylanmasi hajmi 211,24 milliard AQSH dollarini tashkil etishini taxmin qilmoqda, 
bu esa 2024-2031-yillar davomida CAGR (Compound annual growth rate) – 
oʻrtacha yillik oʻsish surʼati boʻyicha 5,18 foizni koʻrsatadi1. Shu boisdan 
yetishtirilgan meva va sabzavotlarni aholiga sifatli holatida yetkazish uchun ularni 
saqlash omborxonalarini tashkil etish hamda omborxonalarning mikroiqlimini 
boshqaruvchi moslashuvchan tizimlarini modellashtirish va takomillashtirish 
muhim ahamiyat kasb etadi. 

Jahonda tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini 
moslashuvchan boshqaruv tizimlarini takomillashtirish, mahsulotlarning fizik 
xossalari va tarkibiga muvofiq ravishda ishlov berish omborxona harorat rejimini 
aniqlash, mahsulotlarni saqlash mikroiqlimini taʼminlashning matematik modeli, 
mahsulotlarni saqlash omborlari holat oʻzgaruvchilari uchun toʻliq tartibli 
kuzatuvchini baholash algoritmini ishlab chiqish, mikroiqlimni oʻlchash 
qurilmalarini joylashtirishga yoʻnaltirilgan ilmiy tadqiqot ishlari olib borilmoqda. 
Bu borada tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini 
oʻziga xos xususiyatlari, talablari, tamoyillari va mezonlariga asoslanib turli 
hajmlardagi sabzavotlar omborlarining harorat-namlik rejimlarini boshqarish 
tizimlarini funksional sintez qilish, mahsulotlarni saqlash omborlarida issiqlik va 
massa almashinuvi jarayonlarining matematik modelini yaratish, sabzavotlar 
omborlari harorat-namlik rejimini moslashuvchan boshqarish usulini ishlab 
chiqishni ilmiy asoslash zarur boʻlmoqda. 

Respublikamizda turli maqsadlarga moʻljallangan omborxonalarda turli 
tarkibli va xossalarga ega tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash 
mikroiqlimini aniqlash, qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash jarayonining adaptiv 
modelini yaratish, mahsulotlarni saqlash omborlarining dinamik va statik 
xususiyatlarining analitik tahlillash jarayonlarini boshqarish usullarini ishlab chiqish 
yuzasidan keng qamrovli chora-tadbirlar amalga oshirilmoqda. 2022-2026  yillarga 
moʻljallangan yangi Oʻzbekistonning Taraqqiyot strategiyasida, jumladan “… 
qishloq xoʻjaligini ilmiy asosda intensiv rivojlantirish orqali dehqon va fermerlar 
daromadini kamida 2 baravar oshirish, qishloq xoʻjaligining yillik oʻsishini kamida 
5 foizga”2 vazifalari belgilangan. Mazkur vazifalarni amalga oshirishda, jumladan, 

 
1  2031 “Fresh Fruits and Vegetables Market Size” | Characteristics and Specifications. 19.01.2024. 
https://www.linkedin.com/pulse/2031-fresh-fruits-vegetables-market-size-characteristics-3qt3f/  
2 Oʻzbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi PF-60-son “2022-2026-yillarga moʻljallangan 
yangi Oʻzbekistonning taraqqiyot strategiyasi toʻgʻrisida”gi farmoni 



 
 

tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini moslashuvchan 
boshqaruv tizimlarini takomillashtirish, qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash 
mikroiqlimini adaptiv modellarini, mahsulotlarini saqlash omborlarida issiqlik va 
massa almashinuvi jarayonlarining matematik modelini, omborlarning dinamik va 
statik xususiyatlarini analitik tahlillash, mahsulotlarni saqlash omborlari holat 
oʻzgaruvchilari uchun toʻliq tartibli kuzatuvchini baholash algoritmini ishlab 
chiqish, mikroiqlimni oʻlchash qurilmalarini joylashtirishga harorat va namlik 
rejimini boshqarish tizimini muvofiqlashtirishga moʻljallangan ixtisoslashgan 
matematik taʼminot va dasturlar majmuasini yaratish muhim masalalardan biri 
hisoblanadi. 

Oʻzbekiston Respublikasi Prezidentining 2018-yil 17-apreldagi PF-5418-son 
“Qishloq va suv xoʻjaligi davlat boshqaruvi tizimini tubdan takomillashtirish chora-
tadbirlari toʻgʻrisida”gi Farmoni, 2018-yil 17-oktyabrdagi PQ-3978-son “Meva-
sabzavot mahsulotlarini tashqi bozorlarga chiqarish samaradorligini oshirishga doir 
qoʻshimcha chora-tadbirlar toʻgʻrisida”gi, 2019-yil 14-martdagi PQ-4239-son 
“Meva-sabzavotchilik sohasida qishloq xoʻjaligi kooperatsiyasini rivojlantirish 
chora-tadbirlari toʻgʻrisida”gi, 2020-yil 28-yanvardagi PQ-4575-son “Oʻzbekiston 
Respublikasi qishloq xoʻjaligini rivojlantirishning 2020—2030-yillarga 
moʻljallangan strategiyasida belgilangan vazifalarni 2020-yilda amalga oshirish 
chora-tadbirlari toʻgʻrisida”gi, 2020-yil 18-martdagi PQ-4643-son “Agrar va oziq-
ovqat sohalarini boshqarish tizimini yanada takomillashtirish chora-tadbirlari 
toʻgʻrisida”gi qarorlari hamda mazkur faoliyatga tegishli barcha meʼyoriy-huquqiy 
hujjatlarda belgilangan vazifalarni amalga oshirishga ushbu dissertatsiya tadqiqoti  
maʼlum darajada xizmat qiladi. 

Tadqiqotning respublika fan va texnologiyalari rivojlanishining ustuvor 
yoʻnalishlariga mosligi. Mazkur tadqiqot respublika fan va texnologiyalari 
rivojlanishining IV. Axborotlashtirish va axborot-kommunikatsiya texnologiyalarini  
rivojlantirish ustuvor yoʻnalishi doirasida bajarilgan. 

Muammoning oʻrganilganlik darajasi. Tadqiqot ishida qoʻyilayotgan 
masalani yechishda ikki yoʻnalishdagi ilmiy-nazariy maʼlumotlarga tayaniladi: 
birinchisi qishloq xoʻjaligida meva va sabzavotlarni saqlash texnologiyalari 
boʻyicha ilmiy ishlar; ikkinchisi texnologik jarayonlarni adaptiv boshqaruv 
nazariyasi boʻyicha ilmiy ishlar. 

Qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash jarayonlarini tizimli 
tahlillash masalalarini yechish algoritmlarini ishlab chiqish va mahsulot saqlash 
omboxonalari mikroiqlimini boshqaruv tizimini takomillashtirish usullarini tadqiq 
etishga doir bir qator ilmiy va amaliy natijalar olingan. Jumladan xorijiy olimlardan 
A.V.Bodunov, R.A.Boxall, D.G.Imashova, V.N.Ivanova, T.I.Pomorseva, 
M.M.Albegov, Ye.I.Baranchuk, R.K.Magomedov, V.V.Solodovnikov, A.Vittikh, 
R.A.Cramb  va boshqalarning ishlarida koʻrib chiqilgan. Ularning olib borgan 
tadqiqot ishlari mazkur dissertatsiya ishining dastlabki bobida tahlil qilib chiqilgan. 

Qishloq xoʻjalik mahsulotlarini omborxonalarda mavsumiy saqlash jarayonlari 
texnologiyalarini takomillashtirish, harorat va namlik holatini boshqarish usullarini 
tadqiq etish boʻyicha bir qator ilmiy va amaliy natijalar olinishiga quyidagi olimlar 
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oʻzlarining salmoqli xissalarini qoʻshganlar: M.A.Volkov, V.M.Zimnyakov, 
V.I.Kondrashov, N.N.Moroz, A.B.Lurye, V.I.Luganskiy, V.R.Taurit, A.N.Ostrikov, 
N.L.Girnik, M.A.Sheyxov, A.I.Tretyakov va boshqalar. Texnologik jarayonlarni 
adaptiv boshqaruv nazariyasiga oid ilmiy tadqiqotlar S.Bir, A.G.Aleksandrov, 
N.V.Antonov, V.A.Vittix, S.V.Gurovning ishlarida koʻrib chiqilgan.  

Oʻzbekistonda qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash tizimi faoliyatini tashkil 
etish masalalari boʻyicha F.Joʻrayev, Gʻ.N.Uzoqov, S.T.Tursunov, S.Ya.Sharipov 
va boshqa olimlar qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash jarayonlarini modelini 
yaratish, mahsulotlar logistikasi va mahsulot saqlash bino va inshoatlarini 
mikroiqlimini tizimli tahlillash algoritmini ishlab chiqish va boshqaruv tizimini 
takomillashtirish usullarini ishlab chiqishga munosib hissa qoʻshganlar. Murakkab 
tizimlarda adaptiv boshqarish masalalarini yechish algoritmlarini ishlab chiqish va 
takomillashtirish boʻyicha V.Q.Qobulov boshchiligida mamlakatimizning yetuk 
olimlari F.B.Abutaliyev, T.F.Bekmuratov, M.M.Kamilov, N.R.Yusupbekov, 
H.Z.Igamberdiyev, O.A.Qodirov, P.F.Hasanov, I.X.Siddiqov, O.O.Zaripov  va 
boshqa olimlar tadqiqot olib borganlar.  

Shunday boʻlsa ham tadqiqot doirasida hal etiladigan muammo – tez buziluvchi 
qishloq xoʻjalik mahsulotlarini sifat koʻrsatkichlari oʻzgarmagan holda mavsumiy 
saqlash mezonlari va tamoyillarini shakllantirish, bino va inshoatlarini 
mikroiqlimini mahsulot turlari va jarayonlarining modellariga mos ravishda 
moslashuvchan boshqaruv tizimi yordamida takomillashtirish usullarini ishlab 
chiqish va mahsulot logistikasini tashkil etish muammolari yetarli darajada 
oʻrganilmagan. 

Tadqiqotining dissertatsiya bajarilgan oliy taʼlim yoki ilmiy-tadqiqot 
muassasasining ilmiy-tadqiqot ishlari rejalari bilan bogʻliqligi. Dissertatsiya 
tadqiqoti Toshkent axborot texnologiyalari universitetining ilmiy-tadqiqot ishlari 
rejasining I-2017-4-4–“Axborot tizimlarida maʼlumotlarga intellektual ishlov berish 
va ishlash modellarini yaratish va joriy etish” (2017-2018) hamda I-2015-4-8–
«Axborot kommunikatsiya texnologiyalari tizimida yuqori texnologik  virtual OC 
GNU operatsion tizimini joriy etish» (2017-2019) mavzularidagi loyihalari 
doirasida bajarilgan. 

Tadqiqotning maqsadi tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini 
mavsumiy saqlash jarayonlarini adaptiv modellarini takomillashtirish, algoritmlarini 
ishlab chiqish va ular asosida mikroiqlimni moslashuvchan boshqaruv tizimini 
ishlab chiqishdan iborat. 

Tadqiqotning vazifalari: 
tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash infratuzilmasida axborot 

almashish va maʼlumotlarga ishlov berish jarayonlarining oʻziga xos xususiyatlarini 
tahlil qilish asosida taqsimlangan parametrli ob’yektlar mikroiqlimini boshqarish 
tizimini takomillashtirish; 

tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash tamoyillari va 
mezonlarini shakllantirish, mikroiqlimni tashkil etuvchi faktorlarni 
klassifikatsiyalash asosida mahsulotlarni saqlash omborlarida issiqlik va massa 
almashinuvi jarayonlarining adaptiv modelini ishlab chiqish; 



 
 

tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimi 
rejimlarining kuzatiluvchanlik shartlarini shakllantirish asosida omborxona holati 
oʻzgaruvchilari uchun toʻliq tartibli kuzatuvchini baholash va oʻlchash qurilmalarini 
joylashtirish algoritmini ishlab chiqish; 

moslashuvchan boshqaruv tizimini funksional sintez qilish modellari, 
algoritmlari va dasturiy majmuasi asosida turli hajmlardagi sabzavotlar 
omborlarining harorat-namlik rejimlarini boshqarish tizimini ishlab chiqish. 

Tadqiqotning ob’yekti sifatida tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini 
saqlash mikroiqlimini boshqaruv tizimi olingan. 

Tadqiqotning predmeti tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini 
mavsumiy saqlash omborxonalarida harorat va namlik rejimini taʼminlash uchun 
xizmat qiladigan avtomatlashtirilgan tizim yaratish usul, model, algoritm va dasturiy 
majmuasidan iborat. 

Tadqiqotning usullari. Tadqiqot jarayonida bashoratlash va faktorli tahlil 
usullari, kompyuterli modellashtirish, maʼlumotlarga ishlov berish usullari, tizimli 
tahlillash, tasniflash usullari, matematik statistika, qaror qabul qilish va 
avtomatlashtirilgan boshqaruv usullaridan foydalanilgan. 

Tadqiqotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat: 
qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash omborxonalari infratuzilmasida oʻlchov 

qurilmalari va boshqaruv operatori oʻrtasida axborot almashish jarayonlarining, 
hamda mahsulotlarning oʻziga xos tez buziluvchanlik  xususiyatlarini tahlil qilish 
asosida ko‘p parametrli qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash omborxonalari 
mikroiqlimini boshqarish tizimi maʼlumotlariga intellektual ishlov berish hisobiga 
takomillashtirilgan; 

qishloq xoʻjalik mahsulotlarini omborxonalarda mavsumiy saqlash 
jarayonlarini boshqarish tamoyillari va mezonlarini shakllantirish asosida 
omborxona mikroiqlimni tashkil etuvchi faktorlarni klassifikatsiyalash va 
mahsulotlarni saqlash omborlarida issiqlik va massa almashinuvi jarayonlarining 
adaptiv modeli regression tenglamalar koʻrinishida kichik kvadratlar usulida ishlab 
chiqilgan; 

tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimi 
rejimlarining oʻlchov qurilmalari yordamida kuzatiluvchanlik shartlarini 
shakllantirish asosida omborxona mikroiqlimini dinamik ravishda oʻzgarib borishini 
kuzatuvchi oʻlchov qurilmalarini omborxona perimetri boʻylab joylashtirish 
algoritmi mahsulot turi, hajmi, saqlash muddatiga muvofiq ishlab chiqilgan; 

moslashuvchan boshqaruv tizimida modellarni umumlashtirish hamda dasturiy 
majmuasi asosida turli hajmlardagi tez buziluvchi sabzavotlar saqlash omborlarining 
harorat-namlik rejimlarini boshqarish tizimi ishlab chiqilgan. 

Tadqiqotning amaliy natijalari quyidagilardan iborat: 
tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash 

omborxonalari mikroiqlimi harorat va namlikni mahsulot turiga muvofiq ravishda 
boshqarish tizimining adaptiv modellari va algoritmlari ishlab chiqilgan; 

tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash jarayonlari 
uchun qurilmalarni joylashtirish algoritmi va vaziyatli boshqarishga muvofiq qaror 
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qabul qilishga koʻmaklashuvchi dinamik oʻzgaruvchan tarkibli maʼlumotlar bazasi 
yaratilgan; 

tez buziluvchi qishloq xoʻjaligi mahsulotlarini saqlash omborxonalari 
mikroiqlimi harorat va namlik rejimini kuzatish qurilmalarini oʻrnatish mexanizmi, 
moslashuvchan boshqaruv tizimi va dasturiy majmuasi ishlab chiqilgan. 

Tadqiqot natijalarining ishonchliligi. Tadqiqot natijalarining ishonchliligi 
uslubiy jihatdan asoslangan amaliy hisob-kitoblar, koʻp pogʻonali tahliliy tizimlarni 
qurishning sinalgan usullari va algoritmlarning ishlatilishi, nazariy va amaliy 
tadqiqotlarning olingan natijalari va ularning oʻzaro muvofiqlashtirilganligi 
hisoblash eksperimentlari natijalarini umumqabul qilingan mezonlar asosida aynan 
berilganlar bilan qiyosiy tahlili bilan izohlanadi. 

Tadqiqot natijalarining ilmiy va amaliy ahamiyati. Tadqiqot natijalarning 
ilmiy ahamiyati bevosita tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy 
saqlash omborxonalari mikroiqlimi faoliyati tahlili va kuzatuv tizimida aylanadigan 
maʼlumotlarga ishlov berish harorat va namlikni saqlash holatining adaptiv 
modellarini, hamda boshqaruv usullari va algoritmlarini ishlab chiqish bilan 
izohlanadi. 

Tadqiqot natijalarning amaliy ahamiyati tez buziluvchi qishloq xoʻjalik 
mahsulotlarini mavsumiy saqlash omborxonalari mikroiqlimi harorat va namlikni 
taʼminlashning adaptiv modelini yaratish, mahsulotlarni saqlash mikroiqlimini 
oʻlchash qurilmalarini joylashtirish, tez buziluvchi mahsulotlar saqlash ombori 
mikroiqlimini boshqarish tizimida kuzatuv qurilmasini tuzilmaviy sintezi va 
boshqaruv tizimining dasturiy majmuasini ishlab chiqish bilan izohlanadi. 

Tadqiqot natijalarini joriy qilinishi. Tez buziluvchi qishloq xoʻjalik 
mahsulotlarini mavsumiy saqlash omborxonalari mikroiqlimini moslashuvchan 
boshqaruv tizimining adaptiv modellari, algoritmlari va dasturiy majmuasi asosida: 

- qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash omborxonalari 
mikroiqlimini taʼminlash jarayonlarini modellari va harorat-namlikni boshqarish 
usullari Qashqadaryo viloyati “Kifti-ob mevalari” MCHJ ga joriy etilgan. 
(Qashqadaryo viloyati Qishloq xo‘jaligi boshqarmasi 2023-yil 27-oktabrdagi  
№01/1779 son ma’lumotnomasi). Natijada tez buziluvchi qishloq xoʻjalik 
mahsulotlarini saqlash mikroiqlimi harorat va namlik rejimini moslashuvchan 
boshqaruv tizimining modellari va adaptiv boshqaruv tizimini joriy etish 
samaradorlik koeffitsenti En =0,15 boʻlganda 302575 ming soʻm yillik iqtisodiy 
samaradorlikka erishish imkonini bergan; 

- meva va sabzavotlar saqlash omborxonasida saqlab ishlab chiqarish 
jarayoniga namlantirish moslamasi tizimi va havo shamollatish moslamasi tizimiga 
ega texnologik qurilmasi Qashqadaryo viloyati “Tagob mevalari nur” MCHJ ning 
meva va sabzavotlar saqlash omborxonasiga joriy etilgan. (Qashqadaryo viloyati 
Qishloq xo‘jaligi boshqarmasi 2023-yil 27-oktabrdagi № 01/1779 son 
ma’lumotnomasi). Natijada turli hajmlardagi sabzavotlar omborlarida tez buziluvchi 
mahsulotlarni saqlash mikroiqlimini nazorat qilish  va boshqaruv tizimini joriy qilish 
saqlanadigan mahsulotning muddatini 12% ga oshishi imkonini bergan; 

- tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini 
boshqarish infratuzilmasida axborot almashish va maʼlumotlarga ishlov berish 



 
 

jarayonlarining adaptiv modellari va boshqaruvni taʼminlovchi dasturiy majmua 
Qashqadaryo viloyati Jovuz davlat oʻrmon xoʻjaligining meva va sabzavotlar 
saqlash omborxonasiga joriy etilgan. (Qashqadaryo viloyati Qishloq xo‘jaligi 
boshqarmasi 2023-yil 27-oktabrdagi № 01/1779 son ma’lumotnomasi). Natijada 
qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash omborxonalari mikroiqlimini 
mahsulot turiga muvofiq holda taʼminlash tez buziluvchi qishloq xoʻjalik 
mahsulotlarini sifat koʻrsatkichlarini saqlagan xolda saqlash muddatini 7-8% ga, sof 
foyda miqdorini 1,07 baravarga oshirish imkonini bergan. 

Tadqiqot natijalarining aprobatsiyasi. Mazkur tadqiqot natijalari 22 ta, 
jumladan 11 ta xalqaro va 11 ta respublika ilmiy-amaliy anjumanlarida 
muhokamadan oʻtkazilgan. 

Tadqiqot natijalarining eʼlon qilinganligi. Dissertatsiya mavzusi boʻyicha 
jami 33 ta ilmiy ish chop etilgan, shulardan, Oʻzbekiston Respublikasi Oliy 
attestatsiya komissiyasining doktorlik dissertatsiyalarini asosiy ilmiy natijalarini 
chop etishga tavsiya etgan ilmiy nashrlarda 1 ta monografiya, 8 ta maqola, 3 tasi 
xorijiy va 5 tasi respublika jurnallarida nashr qilingan hamda 2 ta EHM uchun 
yaratilgan dasturiy vositalarni qayd qilish guvohnomalari olingan. 

Dissertatsiyaning tuzilishi va hajmi. Dissertatsiya kirish, toʻrtta bob, xulosa, 
foydalanilgan adabiyotlar roʻyxati va ilovalardan iborat. Dissertatsiyaning hajmi 118 
betni tashkil etadi. 

 
DISSERTATSIYANING ASOSIY MAZMUNI 

Dissertatsiyaning kirish qismida mavzusining dolzarbligi va zarurati, 
tadqiqotning respublika fan va texnologiyalari rivojlanishining ustuvor 
yoʻnalishlariga mosligi, muammoning o‘rganilganlik darajasi, dissertatsiya 
bajarilgan oliy taʼlim muassasasining ilmiy-tadqiqot ishlari rejalari bilan bogʻliqligi, 
tadqiqotning maqsadi, vazifalari, ob’yekti, predmeti, usullari, ilmiy yangiligi, 
amaliy natijalari, tadqiqot natijalarining ishonchliligi, ilmiy va amaliy ahamiyati, 
joriy qilinishi, aprobatsiyasi,  natijalarning e’lon qilinganligi, dissertatsiyaning 
tuzilishi va hajmi haqidagi maʼlumotlar yoritilgan. 

Dissertatsiyaning “Qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini 
boshqarish holatining tizimli tahlili”  deb nomlangan birinchi bobida qishloq 
xoʻjalik mahsulotlarini saqlash (QXMS)ning tizimli yondashuvi, qishloq xoʻjalik 
mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini boshqarish tizimlari tahlili, jamlangan va 
taqsimlangan parametrli ob’yektlar  boshqaruv tizimlarini baholash usullarining 
tahlili, tadqiqotning maqsadi va vazifalarning qoʻyilishini aniqlashga bagʻishlangan.  

Boshqarishning taqsimlangan parametrlarga ega boʻlgan koʻp oʻlchamli 
qishloq xoʻjalik ob’yektlarini identifikatsiya qilish muammosini hal qilishga boʻlgan 
yagona ilmiy asoslangan yondashuvning yoʻqligi oʻtkazilayotgan tadqiqotlar 
darajasini pasaytiradi va oʻrganilayotgan ob’yektlarning oʻziga xos xususiyatlarini 
ob’yektiv baholashga imkon bermaydi. 

Shu tufayli bunday ob’yektlarni boshqarish sifatida boʻlgan talablarning ortib 
borishi sababli ular holatini baholash uchun koʻp sondagi oʻlchash va kuzatish 
qurilmalarini jalb qilgan holda taqsimlangan parametrlarni fazodagi va vaqt 
boʻyicha nazorat qilish masalasi qoʻyiladi. 
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QXMS ob’yektlari mikroiqlimi holati vaqtning har lahzasida chekli sondagi 
parametrlar bilan aniqlanuvchi ob’yektlar va cheksiz sondagi parametrlar bilan 
aniqlanuvchi taqsimlangan parametrlarga ega boʻlgan ob’yektlar sifatida farqlanadi. 
Ushbu ob’yektlar fazoda taqsimlangan xususiyatga ega boʻladi va vaqtning har bir 
belgilangan lahzasi ݐ ∈ (0, ܶ) dagi holati ݔ ≡ ,ଵݔ) ,ଶݔ (ଷݔ ∈ ߬ fazoviy 
koordinatalarning maʼlum funksiyasi yoki funksiyalar tizimi yoki jamlangan 
parametrlarning chekli soni bilan ifodalanadi. Taqsimlangan parametrlar fazoviy 
koordinatalar va vaqt funksiyalarining maʼlum jamlanmasi bilan xarakterlanadi. 

Faraz qilaylik, ob’yektga kiruvchi ݔ = ,ଵݔ)ݔ ,ଶݔ … , – ݖ ;௡) parametrlarݔ
tasodifiy taʼsir koʻrsatuvchi parametrlar ݖ = ,ଵݖ)ݖ ,ଶݖ … , ݑ ௠)  vaݖ − boshqaruvchi 
parametrlar ݑ = ,ଵݑ)ݑ ,ଶݑ … , ݕ ௦) asosida natijaviy parametrݑ = ,ଵݕ)ݕ ,ଶݕ … ,   (௞ݕ
koʻrsatkichlariga erishiladi. Xususiy holda bu jarayonning matematik ifodasini 
quyidagicha ifodalash mumkin: 

ݕ = ,ݔ)݂ ,ݑ  (ݖ
Bunda boshqaruvchi parametrlar ݑ- mahsulot harorati, mahsulot namligi, 

havo harorati, havo namligi; ݖ-tasodifiy parametrlar - mahsulot turining oʻzgarishi, 
boshqaruv tizimini ishdan chiqishi, nazorat datchiklarini ishlamasligi, maʼlumot 
bilan taʼminlanmaganlik, ݔ – kiruvchi parametrlar- mahsulot uyumi orqali havo 
sarfi, ventilyatsiya qilinayotgan havo harorati, ventilyatsiya qilinayotgan havo 
namligi va hokazo. Ularning har biriga chegaraviy shartlar qoʻyiladi. 

௜ݔ 
ି ≤ ௜ݔ ≤ ௜ݔ

ା; ௝ݑ 
ି < ௝ݑ < ௝ݑ

ା; ௘ݖ 
ି ≤ ௘ݖ ≤ ௘ݖ

ା,       
Chiquvchi parametr ݕ sifatida QXMS omborxona havosining nisbiy namlik darajasi, 
saqlanayotgan mahsulot harorati, omborxona havosining harorati, energiya sarfi 
qaralishi mumkin. Natijada tadqiqot masalasi talab etilgan namlik ݕ∗ ni chegaraviy 
shartlar asosida taʼminlashdan iborat boʻladi. Buning uchun QXMS omborxona 
mahsulot saqlash jarayonining matematik modeli yaratiladi va talab etilgan namlik 
darajasi ݕ∗ bilan solishtiriladi. 

∗ݕ| − |ݕ ≤  .ߝ
Ushbu tengsizlik tekshirib boriladi va oʻrnatilgan namlik darajasi bajarilishi uchun 
boshqaruv parametrlari oʻzgartirib, boshqarilib turadi. 

Dissertatsiyaning ikkinchi “Qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash 
mikroiqlimini modellarini ishlab chiqish” nomli bobida jarayonlar tenglamalarini 
taqsimlangan parametrlarga ega boʻlgan tizim tenglamalari sifatida chiqarishda 
uzluksiz davom ettirish tamoyilidan foydalaniladi. Bu tamoyilning mohiyati chekli 
hajmlar uchun olingan funksionallarning xususiyatlari har qanday kichik va katta 
hajmlar uchun ham oʻrinli boʻlishidan iborat. Bu tamoyildan foydalangan holda birlik 
hajmda aniqlangan (cheksiz kichik hajmga kiritilgan) funksional sifatida 
tushuniluvchi “funksionalning holat zichligi” tushunchasi kiritiladi. Funksionallar 
oʻrtasidagi nisbatlarni birlik hajmdagi holatni ifodalashga qoʻllagan holda 
taqsimlangan parametrlarga ega boʻlgan jarayonlar tenglamalariga erishiladi. Bu 
tenglamalarda vaqtdan tashqari mustaqil oʻzgaruvchilar – birlik hajm massalar 
markazi koordinatalari qatnashadi. Bu xususiy hosilali differensial tenglamalarga 
olib keladi. 



 
 

Ob’yektning matematik modeli holati oʻlchovlari yoki oʻlchashlarni 
modellashtirish jarayonini quyidagi chiziqli operator yordamida amalga oshiriladi: 

߰௜(ߦ, (ݐ = න ෍ ,ߦ)௜௝ܭ ,ݔ)௝߮(ݔ ߬݀(ݐ
௡

௝ୀଵఛ
    (݅ = 1,2, . . . , ݉)                      (1) 

bu yerda ߰௜ = ߮௝(ݔ, ob’yekt holatini tavsiflovchi funksiyalar, ߮௜ - (ݐ = ߰௜(ߦ,  - (ݐ
oʻlchash natijasi, ݐ - vaqt, ݔ = ,ଵݔ) ,ଶݔ  ଷ) - jarayon boradigan ߬ soha nuqtalariningݔ
koordinatalari, ߦ = ,ଵߦ) ,ଶߦ  ଷ) - ߬ soha nuqtasi kabi talqin qilish mumkin boʻlganߦ
qandaydir parametr, yaʼni ߦ ∈ ߬. Chiziqli operator (1) yordamida oʻlchash natijasida 
belgilangan ݐ vaqt lahzasida ߰ ௜ = ߰௜(ߦ,  fazoviy koordinatalar funksiyasini, yaʼni - (ݐ
taqsimlangan parametrni olamiz. Ob’yekt holatini (1) ga koʻra aniq oʻlchash 
mumkin, masalan, ܭ௜௜(ߦ, (ݔ = ߦ)ߜ − ߦ)ߜ boʻlganda, bu yerda (ݔ − (ݔ −  Dirak - ߜ
funksiyasi va ܭ௜௝(ߦ, (ݔ = 0, agar ݅ ≠ ݆ boʻlsa, ߰௜(ݔ, (ݐ = ߮௜(ݔ, ݅)(ݐ = 1,2, . . . , ݊) ni 
olamiz, bu holatni aniq oʻlchanishini anglatadi. Bu yerdan ߦ ni ߬ sohadagi nuqta 
sifatida qarash maqsadga muvofiqligi kelib chiqadi. ܭ௜௝(ߦ, (ݔ =  ning xususiy (ݔ)௜௝ܭ
holida (1) ifoda quyidagi funksionalga keltiriladi: 

߰௜(ݐ) = න ෍ ,ݔ)௝߮(ݔ)௜௝ܭ ߬݀(ݐ
௡

௝ୀଵఛ
         (݅ = 1,2, . . . , ݉),                   (2) 

bu yerda ߮௜ = ߰௜(ݐ) jamlangan parametr boʻlib hisoblanadi va u ob’yekt holati 
toʻgʻrisida faqat toʻliq boʻlmagan maʼlumotlar beradi. Uni qandaydir holat yoki 
holatlarning chiziqli kombinatsiyasi sifatida tushunish mumkin. ݉ = ݊ = 1 
boʻlganida quyidagiga erishamiz: 

(ݐ)߰ = නݔ)߮(ݔ)ܭ, ߬݀(ݐ
ఛ

.                                (3) 

Agar ߩ = ,ݔ)߮ (ݔ)ܭ massa zichligi va -(ݐ = 1 boʻlsa, u holda ߰(ݐ) = ∫ ఛ߬݀ߩ =  ܯ
ifoda massani beradi. Agar (ݔ)ܭ = ௫೔

ெ
 boʻlsa, u holda ߰௜(ݐ) = ଵ

ெ ∫ ఛ߬݀ߩ௜ݔ  - massa 
markazi koordinatalari va h.k. Shunday qilib (3) dagi ob’yektning bir qator umumiy 
parametrlari (1) dan xususiy hol sifatida olinadi.  

Faraz qilaylik, quyidagi tenglikni qanoatlantiruvchi shakl almashtirish 
matritsasi ܶ mavjud boʻlsin: 

ܣܶ − ܶܨ =  (4)    .ܪ
U holda (0)ݖ = ݐ boʻlganda barcha (0)ݔܶ ≥ 0 yoki, yanada umumiy holda,  
(0)ݖ ≠ (ݐ)ݖ boʻlganida, yaʼni quyidagi tenglik bajarilganida (0)ݔܶ =  (ݐ)ݔܶ
munosabat oʻrinlidir: 

(ݐ)ݖ = (ݐ)ݔܶ + ݁ி௧[(0)ݖ −  (5)   [(0)ݔܶ
 matritsa xos qiymatlar manfiy boʻlganida (5) ning ikkinchi hadi bilan ܨ

ifodalanuvchi kuzatuvchi qurilmaning erkin tebranishlari soʻnadi va bu qurilmaning 
holatlar vektori (ݐ)ݔܶ  (ݐ)ݖ vektorga yaqinlashadi. Munosabatlar (5) ning oʻrinli 
ekanligini quyidagicha isbotlash mumkin. Tenglamaning chap tomonini ܶ ga 
koʻpaytirgan va olingan natijani tenglamadan ayirgan holda quyidagini olamiz: 

ż(ݐ) − (ݐ)ݔ̇ܶ = (ݐ)ݖܨ + (ݐ)ݔܪ −  .(ݐ)ݔܣܶ
 :oʻrniga (4) ifodani qoʻygan holda yechimi (5) boʻlgan tenglamaga kelamiz ܪ
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ż(ݐ) − (ݐ)ݔ̇¯ܶ = (ݐ)ݖ]ܨ −  .[(ݐ)ݔܶ
A  va ܨ matritsalar umumiy xos qiymatlarga ega boʻlmagan hollarda (4) 

tenglamaning yagona yechim ܶ ga egaligini isbotlash mumkin. Shunday qilib 
ildizlari ܩଵ ob’yekt ildizlaridan farq qiluvchi biror-bir tizim ܩଶ ning holatlar vektori 
ݖ ଵ ob’yekt holatlar vektori bilanܩ ning ݖ =  munosabat orqali bogʻlanganligi bu ݔܶ
ob’yekt uchun kuzatuvchi qurilma sifatida xizmat qilishi mumkin, bu yerda (4) 
tenglamadan aniqlanuvchi ܶ matritsa ܩଵ va ܩଶ tizimlarning parametrlariga bogʻliq 
boʻladi. ܩଵ va ܩଶ tizimlar tartiblarining albatta bir xil boʻlishi shart emasligini 
taʼkidlab oʻtish lozim. 

Qoʻzgʻatilgan ob’yekt, yaʼni nolga teng boʻlmagan chiquvchi signal (ݐ)ݑ ga 
ega boʻlgan (agar bu signalni oʻlchash mumkin boʻlsa) ob’yekt uchun ham 
kuzatuvchi qurilmani olish qiyin emas. Buning uchun kiruvchi signal (ݐ)ݑ ni ham 
kuzatuvchi qurilmaga keltirish lozim. Haqiqatdan ham agar ܩଵ ob’yekt 

(ݐ)ݔ̇ = (ݐ)ݔܣ +  (6)      ,(ݐ)ݑܤ
tenglama bilan ifodalansa, u holda koʻrsatilgan tarzda toʻldirilgan kuzatuvchi 
qurilma tenglamasi  

ż(ݐ) = (ݐ)ݖܨ + (ݐ)ݔܪ +  (7)   (ݐ)ݑܤܶ
baribir (5) ifodaning yechimiga ega boʻladi. Bunga (5) tenglamalar uchun 
oʻtkazilganga oʻxshash boʻlgan shakl almashtirishlar yordamida ishonch hosil qilish 
mumkin. Bu yerdan avval ob’yektni erkin deb faraz qilgan, keyin esa (7) da 
koʻrsatilgani kabi kiruvchi signalni qoʻshgan holda qoʻzgʻalgan ob’yekt uchun 
kuzatuvchi qurilmani sintez qilish mumkinligi kelib chiqadi. 

Toʻliq tartibli kuzatuvchilar. Agar shakl almashtirish matritsasi ܶ birga teng 
boʻlsa, u holda (ݐ)ݖ = (ݐ)ݔܶ = (ݐ)ݔ௡ܧ =  Bunday hollarda kuzatuvchi .(ݐ)ݔ
qurilma ob’yektning holatlar vektorini tanib oladi. ܶ =  ௡ talabi kuzatuvchi qurilmaܧ
parametrlarini, yaʼni uning ܨ va ܪ matritsalarini tanlash bilan bajariladi. ܶ =  ௡ niܧ
(4) ga qoʻygan holda ܨ = ܣ −  ଵܩ ଶ kuzatuvchiningܩ ni olamiz. Bu yerdan ܪ
kuzatilayotgan ob’yekt bilan bir xil tartibga egaligi kelib chiqadi. 

Ob’yektning oʻlchanayotgan chiquvchi signallari vektori sifatida ܪ matritsasi 
ham, kuzatuvchi qurilma kirishining tuzilishi sifatida ham aniqlanadi. Agar ݎ -
oʻlchamli chiqishga ega boʻlgan ob’yekt  

(ݐ)ݔ̇ = (ݐ)ݕ  ,(ݐ)ݔܣ =  (8)    ,(ݐ)ݔܥ
Tenglamalar bilan, kuzatuvchi  

ż(ݐ) = (ݐ)ݖܨ +  (9)     ,(ݐ)ݕܭ
tenglama bilan aniqlansa, u holda ܪ =  boʻladi. Kuzatuvchini sintez qilishda ܥܭ
ݎ) × ݊) oʻlchamli C matritsa oʻzgarmas, (݊ ×  matritsa esa ܭ oʻlchamli (ݎ
ixtiyoriy. Shuning uchun identifikatsiya qilish kuzatuvchisi ܩଶ ܭ matritsani tanlash 
bilan bir qiymatli aniqlanadi va quyidagi tenglama bilan ifodalanadi: 

(ݐ)ො̇ݔ = ܣ) − (ݐ)ොݔ(ܥܭ + ݕܭ + ො̇ݔ  yoki ݑܤ = ොݔܣ + ݕ]ܭ − [ොݔܥ +  (10)  .ݑܤ
Kuzatuvchi holat vektori (10) ning oʻlchami ob’yekt holat vektorining 

oʻlchamiga tengligi sababli bunday kuzatuvchilar toʻliq tartibli deb ataladi. 



 
 

Pasaytirilgan tartibli kuzatuvchilar. Kuzatuvchining oʻlchamini 
oʻlchanayotgan vektor ݕ komponentlari sonini (10) boʻyicha kamaytirish mumkin. 
Bunday kuzatuvchi pasaytirilgan tartibli deb ataladi. Uni ifodalovchi tenglamani 
quyidagi farazlar asosida olish mumkin. Aytaylik, (10) tizim toʻliq kuzatiluvchan 
boʻlsin. Quyidagi shakl almashtirish yordamida (݊ − ݈) oʻlchamlilikning yangi 
holatini kiritamiz (bu yerda ݈ - (ݐ)ݕ chiqishning oʻlchami): 

(ݐ)ݖ =  (11)    ,(ݐ)ݔܶ
bu yerda ܶ  - (݊ − ݈) × ݊ oʻlchamli matritsasi shunday tanlab olinadiki, (݊ × ݊) - ቂ்

஼
ቃ 

matritsasi buzilib ketmaydigan boʻlsin. U holda (ݐ)ݖ (ݐ)ݔ va (ݐ)ݕ orqali ifodalanadi: 

ݔ = ቂ்
஼

ቃ
ିଵ

ቂ௭(௧)
௬(௧)

ቃ.    (12) 

Faraz qilaylik, ቂ்
஼

ቃ
ିଵ

 matritsani quyidagi koʻrinishda ifodalash mumkin 
boʻlsin: 

ቂ்
஼

ቃ
ିଵ

= ଵߗ] ⋮  ଶ],    (13)ߗ
bu yerda ߗଵ- (݊ − ݈) × ݊ oʻlchamli matritsa, ߗଶ − (݊ × ݈) oʻlchamli matritsa. U 
holda (ݐ)ݔ uchun quyidagi ifodani olamiz: 

(ݐ)ݔ = (ݐ)ݖଵߗ +  (14)   .(ݐ)ݕଶߗ
 :ni aniqlash uchun (11) ni differensiallaymiz va quyidagini olamiz (ݐ)ݖ

ݖ̇ = ଵߗܣܶ) + ݖ(ଵߗ̇ܶ + ଶߗܣܶ) +  (15)  ,(ݐ)ݕ(ଶߗ̇ܶ
bu yerda (13) ga quyidagi tenglik bajariladi: 

ଵܶߗ + ܥଶߗ =  ௡,    (16)ܧ
ቚ்

஼
ቚ ,ଵߗ| |ଶߗ = ቚ்ఆభ:்ఆమ

஼ఆభ:஼ఆమ
ቚ =  ௡.   (17)ܧ

Bu yerdan quyidagi kelib chiqadi:  
ଵߗܶ = ௡ܧ , ଶߗܶ = 0, ଵߗܥ = 0, ଶߗܥ =  ௡.  (18)ܧ

Tenglama (16) lardan va mos holda quyidagini olamiz: 
൫̇ߗଵܶ൯ + ൫̇ߗଶܥ൯ = ଵߗ̇ܶ   ,0 = ,ଵߗ̇ܶ− ଶߗ̇ܶ =  ଶ. (19)ߗ̇ܶ−

Ushbu nisbatlar yordamida (15) tenglamani shakl almashtirgan holda 
kuzatuvchi uchun quyidagi ifodani olamiz: 

ݖ̇̂ = ଵߗܣܶ) − ݖ̂(ଵߗ̇ܶ + ଶߗܣܶ) −  (20)  (ݐ)ݕ(ଶߗ̇ܶ
ො̇ݔ = ݖଵ̂ߗ +  (21)    .(ݐ)ݕଶߗ

Bu algoritmga mos keluvchi baholash xatosini haqiqiy tizim tenglamasi va 
kuzatuvchi tizimidan ayirgan holda topamiz. Ularni ߝ௭ = ݖ̂ − ,ݖ ௫ܥ   = ොݔ −  ݔ
koʻrinishda beramiz. Quyidagiga ega boʻlamiz: 

௫̇ߝ = ܣଵܶߗ] − ଵܶߗଵܶ̇ߗ +  ௫   (22)ߝ[ଵܶߗ̇
ଵߗܶ = ௫ܥଵܶߗ ଵ tenglikni (22) ga qoʻygan, keyin esa olingan ifodagaߗ̇ܶ =  ௫ߝ

tenglik va (16) ni qoʻygan holda yakuniy tarzda quyidagini olamiz: 
௫̇ߝ = ܣ) − ܣܥଶߗ − ܥଶ̇ߗ − ௫ߝ(ܥଶߗ̇ , ௫(0)ߝ = ௫బߝ ,  (23) 

bu yerda ߝ௫బ - boshlangʻich holatni baholash xatosi. Kuzatuvchining yaqinlashish 
tezligini (23) da ߗଶ ni oʻzgartirgan holda boshqarish mumkinligini taʼkidlab oʻtamiz. 

Dissertatsiyaning uchinchi “Qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash 
jarayonlarini boshqarish usul va algoritmlari” nomli bobida boshqaruv 
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ob’yektining kuzatiluvchanlik shartlarini shakllantirish evolyutsiya tenglamasi, 
yaʼni holat oʻzgaruvchisi tenglamasi bilan ifodalanishi keltirilgan. Bu tizimni 
keyingi tadqiqotlar uchun qulay boʻlgan oʻzgartirilgan koʻrinishda yozamiz: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

డ ಾ்

డ௧
= ܽଷଵ ℎܶ − ܽଷଷܶெ + ܽଷଶ݀ℎ − ܽଷସ;

డ்ℎ

డ௭
= ܽଵଶܶெ − ܽଵଵ ℎܶ;

డௗℎ

డ௭
= ܽଶଵܶெ − ܽଶଶ݀ℎ + ܽଶଷ,

  (24) 

bu yerda ija  koeffitsiyentlar saqlanayotgan mahsulot va havoning issiqlik fizikasi 
parametrlari bilan aniqlanadi, yaʼni 

ܽଵଵ = ൬
ߙ ⋅ ܵ

ெߩெܥ ∙ ߝ
+

ݎ ⋅ ܵ ∙ ߚ ⋅ ܾ
ெߩெܥ

൰ ;   ܽଵଶ =
ߙ ⋅ ܵ

ெߩெܥ ∙ ߝ
;   ܽଵଷ =

1,13 ⋅ ݎ ⋅ ܵ ∙ ߚ
ெߩெܥ

; 

ܽଵସ =
ݎ ⋅ ܵ ∙ ߚ ⋅ ܽ

ெߩெܥ
;  ܽଶଵ =

ߙ ⋅ ܵ
ݒ ⋅ ߝℎߩℎܥ

;     ܽଶଶ =
ߙ ⋅ ܵ

ݒ ⋅ ߝℎߩℎܥ
; 

ܽଷଵ =
ߚ ⋅ ܵ ⋅ ܾ
ݒ ⋅ ℎߩ ∙ ߝ

;   ܽଷଷ =
1,13 ⋅ ߚ ⋅ ܵ

ݒ ⋅ ℎߩ ∙ ߝ
;  ܽଷସ =

ܽ ⋅ ߚ ⋅ ܵ
ݒ ⋅ ߝℎߩ

. 

Quyidagi belgilashlarni kiritamiz: ݔଵ = ℎܶ- havo harorati; ݔଶ = ݀ℎ -havodagi 
namlik miqdori ; ݔଷ = ܶெ - material harorati va (24) tizimni matritsa shaklida 
yozamiz: 

ቮ

డ௫భ

డ௧
0
0

ቮ + ተ

0
డ௫మ

డ௭
డ௫య

డ௭

ተ + อ
−ܽଵଵ ܽଵଶ 0
ܽଶଵ −ܽଶଶ 0
ܽଷଵ ܽଷଶ −ܽଷଷ

อ ⋅ อ
ଵݔ
ଶݔ
ଷݔ

อ = อ
0

ܽଶଷ
−ܽଷସ

อ,  (25) 

yoki qisqartirilgan holda: 
డ௑
డ௧

+ డ௫
డ௭

+ ܺܣ = ܽ .   (26) 
Olingan bogʻlangan tenglamalar tizimi (26) ni kuzatiluvchanlikka nisbatan 

tadqiq qilish uchun uni bogʻlanmagan koʻrinishga, yaʼni oʻzaro bogʻliq boʻlmagan 
tenglamalar tizimiga keltiramiz. Buning uchun quyidagi shakl almashtirishni 
kiritamiz: 

ݔ =  (27)      ,ݕ݌
bu yerda ݌ - ustunlarida xos vektorlar turuvchi matritsa, ܣ,  matritsalar quyidagi ݕ
funksiyaning mos yangi nomaʼlumlaridir: 

ݕ = อ
ଵݕ
ଶݕ
ଷݕ

อ. 

Munosabat (27) ning har ikkala tomonini avval ݐ boʻyicha, keyin esa ݖ 
boʻyicha differensiallagan, olingan munosabatlarni (26) ga qoʻygan va kerakli shakl 
almashtirishlarni amalga oshirgan holda yangi nomaʼlum oʻzgaruvchilarga nisbatan 
quyidagi differensial tenglamalar tizimini olamiz: 

డ௬
డ௧

+ డ௬
డ௭

+ ݕߣ = ܽ.    (28) 
Ushbu (28) da elementlari ܣ matritsaning xos qiymatlari boʻlgan diagonal 

matritsa. Ular quyidagicha aniqlanadi. ܣ matritsani quyidagi koʻrinishda yozamiz: 



 
 

อ
−ܽଵଵ − ߣ ܽଵଶ 0

ܽଶଵ −ܽଶଶ − ߣ 0
ܽଷଵ 0 −ܽଷଷ − ߣ

อ,   (29) 

bu yerda ܣ ߣ matritsaning xos sonlaridir. Ular quyidagi tenglamadan aniqlanadi: 
ଷߣ − (ܽଵଵ + ܽଶଶ + ܽଷଷ)ߣଶ + (ܽଵଵܽଶଶ + ܽଵଵܽଷଷ + ܽଶଶܽଷଷ − ܽଵଷܽଷଵ − ܽଶଵܽଵଶ)ߣ +

+ܽଵଷܽଷଵܽଶଶ + ܽଷଷܽଶଵܽଵଶ − ܽଵଵܽଶଶܽଷଷ = 0;  (30) 
ܽ௜௝ ning maʼlum qiymatlarida saqlanayotgan mahsulotning aniq bir turi uchun ߣଵ, 
 .ଷ qiymatlarni doimo (30) dan aniqlash mumkinߣ ଶ vaߣ

Shunday qilib ߣଵ, ߣଶ va ߣଷ ning maʼlum qiymatlarida (30) tenglamalar tizimi 
bogʻlanmaganga aylanadi, yaʼni: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

డ௬భ

డ௧
+ ଵݕଵߣ = −ܽଵସ;

డ௬మ

డ௭
+ ଶݕଶߣ = 0;

డ௬య

డ௭
+ ଷݕଷߣ = ܽଷସ.

    (31) 

Shuning uchun (24) tizim uchun kuzatiluvchanlik (31) oʻzaro bogʻliq boʻlmagan 
tenglamalar tizimining kuzatiluvchanligiga keltiriladi. 

1. Tizim tenglamasi (31) uchun kuzatiluvchanlik: 
డ௬భ

డ௧
+ ଵݕଵߣ = 0,     (32) 

(ݐ)ଵߝ = ℎ(ݕଵ(ݖଵ, ,(ݐ ,ଶݖ)ଵݕ .(ݐ . . ,௡ݖ)ଵݕ  (33)   .((ݐ
Kuzatiluvchanlikning umumiy shartlari (31) va (32) uchun shundan iboratki, 

(31) tenglama (32) ni kesib oʻtishi va bunda jamlangan parametrlarga ega tizim 
uchun kuzatiluvchanlik shartlari bajarilishi kerak. Yechim: 

ݖ =  ଴     (34)ݖ
koordinatalar oʻqi, yaʼni koordinata oʻqlariga parallel boʻlgan toʻgʻri chiziqlar 
boʻylab 

ቀడ௬భ

డ௧
ቁ |଴ =  ଵ     (35)ݕଵߣ

ifoda bilan aniqlanadi. Agar jamlangan parametrlarga ega boʻlgan tizimlar uchun 
koordinatalar oʻqlari boʻylab kuzatuvchanlik shartlarini shakllantirish masalasini 
koʻrib chiqsak, quyidagi tasdiqni olamiz. 

Tizim (31), (35) toʻliq kuzatiluvchan boʻlishi uchun har bir xarakteristikaning 
oʻzgarishlar treaktoriyasini kesib oʻtishi va quyidagi matritsa rangining ݊ ga teng 

଴ܮ = หݐ)ߔଵ, ଵܥ்(0
். . . . ,௝ݐ)ߔ ௝ܥ்(0

்ห,   (36) 
boʻlishi zarur va yetarlidir, bu yerda ݐ)ߔ,  .oʻlchamga ega (݊ݔ݊) (0

Differensial tenglamalar tizimi bilan ifodalanuvchi sabzavotlar ombori 
harorat-namlik rejimining toʻliq kuzatuvchanligi quyidagicha ifodalanadi: 

ቐ
ଵݔ

′ + ଵݔଵߙ = ଶݔଵଶܭ + ;ଵݑଵଵܭ
ଶݔ

′ + ଶݔଶߙ = ଵݔଶଵܭ + ;ଶݑଶଶܭ
ଷݔ

′ + ଷݔଷߙ = ଵݔଷଵܭ + ,ଶݔଷଶܭ
    (37) 

yagona oʻlchashda, yaʼni saqlanayotgan mahsulot harorati ݔଷ = ܶெ ni oʻlchashda. 
Shunday qilib ݕ =  ଷ ni oʻlchagan holda kuzatuvchi qurilma yordamidaݔ

ob’yekt holatining toʻliq vektori [ݔଵ, ,ଶݔ  ଷ]் ni qayta tiklash, kuzatuvchiga egaݔ
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istalgan xos qiymatlarni berish mumkin. Toʻliq tartibli kuzatuvchi (37) ga koʻra 
quyidagi tenglamalar bilan ifodalanadi: 

ቐ
ො̇ଵݔ = ොଶݔଵଶܭ − ොଵݔଵߙ + ݕ)ுଵܭ − (ොଷݔ + ;ଵݑଵଵܭ
ො̇ଶݔ = ොଵݔଶଵܭ − ොݔଶߙ + ݕ)ுଶܭ − (ොଷݔ + ;ଶݑଶଶܭ
ො̇ଷݔ = ොଵݔଷଵܭ + ොଶݔଷଶܭ − ොଷݔଷߙ + ݕ)ுଷܭ − .(ොଷݔ

  (38) 

Tizim (6) tenglamalaridan (38) tenglamalarni ayirgan holda quyidagi qayta 
tiklash tenglamasini olamiz: 

̇ߝ = ܣ] − [ܥுܭ ⋅  (39)     ,ߝ
bu yerda ߝ = (଴)ݔ −  .ො(଴) - holat oʻzgaruvchilarini baholash xatolariݔ

Tenglamalar (39) tizimini yoyilgan holda quyidagicha yozamiz: 

ቐ
ଵߝ

′ = ଶߝଵଶܭ − ଵߝଵߙ − ;ଷߝுଵܭ
ଶߝ

′ = ଵߝଶଵܭ − ଶߝଶߙ+ − ;ଷߝுଶܭ
ଷߝ

′ = ଵߝଷଵܭ + ଶߝଷଶܭ − ଷߝଷߙ − .ଷߝுଷܭ
   (40) 

Tizim (40) quyidagi xarakteristik tenglamaga mos keladi: 
ଷߣ− + ଶߙ) + ଵߙ + ுଷܭ + ଶߣ(ଷߙ − ଶߙଵߙ) + ுଷܭଶߙ + ுଷܭଵߙ + ଷߙଶߙ + ଷߙଵߙ +

ுଵܭଷଵܭ + ுଶܭଷଶܭ − ߣ(ଵଶܭଶଵܭ + ଷଶܭଶଵܭ) + ଷଵܭଶߙ − ுଵܭ(ଵଶܭଶଵܭ + ଷଵܭଵଶܭ) +
ுଶܭ(ଷଶܭଵߙ+ + ுଷܭଶߙଵߙ + ଷߙଶߙଵߙ − ଵଶܭଶଵܭଷߙ = 0.  (41) 

Modal boshqaruv nazariyasi boʻyicha yopiq tizimning xarakteristik polinomining 
ildizlari (modlari) avvaldan berilgan qiymatlar ߣଵ, . . . ,  .௡ ga ega boʻladiߣ

Dissertatsiyaning toʻrtinchi “Tez buziluvchi mahsulotlarni saqlash 
mikroiqlimini moslashuvchan boshqaruv  tizimi” nomli bobi tez buziluvchi 
QXMS ombori mikroiqlimini boshqarish tizimining muhim qism-tizimi boʻlib 
kuzatuv qism-tizimi, yaʼni ob’yektning joriy vaqt lahzasidagi holatini tavsiflovchi 
tarqoq parametrlari toʻgʻrisidagi maʼlumotlarni oʻlchash, toʻplash, baholash va qayta 
tiklash qism-tizimiga bagʻishlangan. Dastlab toʻliq tartibli kuzatuvchilarga ega 
boʻlgan boshqaruv tizimini koʻrib chiqamiz. Bunday holda butun tizim tenglamasi 
quyidagi koʻrinishga ega boʻladi: 

ݔ = ݔܣ + ݕ                    (42)           ;ݑܤ =  (43)                                  ;ݔܥ
ො̇ݔ = ܣ) − ොݔ(ܥܭ + ݕܭ + ݑ       (44)  ;ݑܤ =  ො,                       (45)ݔ݌−

bu yerda (42), (43) – ikkita kirish va bitta chiqishga ega boʻlgan ob’yekt 
tenglamalari, (44) va (45) – mos holda toʻliq tartibdagi kuzatuvchi va regulyator 
tenglamalaridir. Barcha tenglamalar vektor shaklida yozilgan. ݔ,  ො oʻzgaruvchilarݔ
oʻrniga ݔ,  ෤ oʻzgaruvchilarni kiritgan holda (42)-(45) tenglamalarni quyidagiݔ
koʻrinishga keltiramiz, bu yerda ݔ෤ = ොݔ −  :ݔ

ݔ̇ = ܣ) − ݔ(݌ܤ −  ෤,     (46)ݔ݌ܤ
෤̇ݔ = ܣ) −  ෤.     (47)ݔ(ܥܭ

Soʻngra (47) tenglama (44) dan (42) ni ayirish va ݕni ݔܥ ga almashtirish 
orqali, (45) tenglama (42) ga ݑ = ොݔ ො ni qoʻyish vaݔ݌− = ݔ +  ෤ almashtirish orqaliݔ
olinadi. Tizim (46) – (47) quyidagi matritsaga ega: 

ቚܣ − ݌ܤ ݌ܤ−
0 ܣ −  ቚ.     (48)ܥܭ

Bu yerdan tizimning quyidagi xarakteristik polinomi kelib chiqadi: 
)ݐ݁݀ ௡ܧߣ − ܣ + (݌ܤ )ݐ݁݀ ௡ܧߣ − ܣ +  (49)    ,(ܥܭ



 
 

U “ob’yekt-regulyator” va kuzatuvchi yopiq tizimining xarakteristik 
tenglamalarining koʻpaytmasidan iborat. 

Shunday qilib ݌ regulyatorni ob’yekt holat oʻzgaruvchilarini (ݔଵ = ℎܶ, ଶݔ =
݀ℎ, ଷݔ = ܶெ) oʻta aniq oʻlchanishini faraz qilgan va ushbu qurilmaning faqat 
istalgan dinamik xususiyatlariga amal qilgan holda sintez qilish mumkin. Turli 
hajmlarga ( ௜ܹ) ega boʻlgan QXMS omborlarining harorat-namlik rejimlarini 
boshqarish tizimasining funksional sxemasi 1-rasmda koʻrsatilgan. U maʼlumotlarni 
qayta ishlash va boshqarish blokini (MQIB) oʻz ichiga oladi, unda oʻtkazib ulash 
funksiyalari, bajarish mexanizmlari (BM) va boshqarish organlari mavjud. MQIB 
da oʻtkazib ulash funksiyalari ߬ଷ vaqt davomidagi ajratilgan bunkerdagi harorat va 
namlik koʻrsatkichlarini olishga koʻmaklashadi. Har bir bunkerda bitta namlik 
datchigi ܦఝ va bir nechta harorat datchiklari ܦ௧ joylashgan, ular saqlanayotgan 
mahsulotning harorat-namlik holatini nazorat qilishning talab darajasini taʼminlaydi. 

Bundan tashqari tashqi (ݐு) va retsirkulyatsion havo haroratini (ݐ௥௘௦) 
oʻlchovchi ikki datchik koʻzda tutilgan, bu harorat mantiqiy algoritmning kiruvchi 
signali sifatida qatnashadi, klimatizatsiya kamerasiga (kalorifer-sovutish mashinasi-
namlantirgich) havo uzatish ushbu mantiqiy algoritmga koʻra amalga oshiriladi. 

 
1-rasm. Turli hajmlarga ega boʻlgan tez buziluvchi QXMS omborlarining harorat-namlik 

rejimlarini boshqarish tizimining funksional sxemasi. 
Maʼlumotlarni qayta ishlash bloki davriy ravishda harorat va namlik 

datchiklaridan navbati bilan soʻrashni amalga oshiradi. Bunda ushlanib qolish vaqti 
߬ଷ texnologik talablardan kelib chiqqan holda tanlab olinadi. ߬ଷ vaqt bilan 
soʻrovlarning davriyligi belgilanadi, saqlash sifatini pasaytirmaslik uchun u haddan 
tashqari katta boʻlmasligi kerak. ߬ଷ ning kichik qiymatlari texnologik jihozlarning 
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barqaror ishlamasligiga olib keladi. Ushlanib qolish vaqti ߬ଷ - bu burkerdagi harorat 
va namlikni oʻlchash boshlanishi uchun oʻtishi kerak boʻlgan vaqt oraligʻidir. 

Bunda har bir bunker uchun havo harorati va namlikning optimal tarkibi (߮,  (ݐ
ni aniqlaymiz. Ilmiy ishlarda kerakli havo hajmi va bu havoni bunkerga uzatish vaqti 
koʻrib oʻtilmaganligini taʼkidlab oʻtamiz. Shuning uchun ham bunkerga uzatish 
uchun zarur boʻlgan havo hajmini aniqlashga eʼtibor qaratdik. 

Ventilyator quvvatiga bogʻliq ravishda havoni bunkerga haydash vaqtini 
aniqlash mumkin: 

௜ܤ = ௐ೔

௏ಳ
,     (50) 

bu yerda ௜ܹ- (мଷ) ݅-bunker hajmi; ஻ܸ-ventilyator tezligi (мଷ/ݏ); ܤ௜-havoni ݅ 
bunkerga haydash uchun zarur boʻlgan vaqt. Bu vaqtni ߬ଷ ni aniqlashda hisobga 
olish zarur. 

Bu yerdan quyidagi shartni oʻrnatish mumkin (ܰ -bunkerlar soni): 
߬ଷ ≥ ∑ ௜ܤ

ே
௜ୀଵ     (51) 

Shart (51) ni bajarish qiyin boʻlishi mumkin, bunday hollarda quyidagi shartni 
qoʻllash mumkin: ߬ଷ > ܰ ∗ ∗ܤ = )ݔܽ݉ ,ଵܤ ,ଶܤ . . . , (ேܤ ∗ ܰ;  (52) 

MQIB blokida oʻtkazib ulash funksiyalarida quyidagicha hisobga olinadi: 

߬ଷ,஻ = ෍ ߬ଷ,௜;
ே

௜ୀଵ

 

߬ଷ,௜ = ቊ
௜ܤ ௜ݐ ݎܽ݃ܽ  ∉ ௜ݐ]

ு, ௜ݐ
஻],

௜ݐ ݎܽ݃ܽ 0 ∈ ௜ݐ]
ு , ௜ݐ

஻]
ቋ,  ܤ௜ = ቊ

௜ݐ௞௢௟൫ܤ
ு − ௜ݐݎܽ݃ܽ ௜൯ݐ < ௜ݐ

ு,
௜ݐ௫௬൫ܤ − ௜ݐ

஻൯ ܽ݃ܽݐ ݎ௜ > ௜ݐ
஻ ቋ, 

bu yerda ݐ௜
ு, ߮௜

ு- ݅ -bunkerning quyi qiymatli harorati va namlik meʼyori; ݐ௜
஻, ߮௜

஻- ݅ 
- bunkerning yuqori qiymatli harorati va namlik meʼyori; ݐ߂௜ ,  ௜ - tizimga hech߮߂
qanday taʼsir boʻlmagan hollarda ݅ -bunker harorati va namligining vaqt birligi 
ichidagi tabiiy oʻzgarish tezliklari. Agar ݐ߂௜ < 0 boʻlsa, bunker sovutiladi, aks holda 
௜ݐ߂ > 0 isitish yuz beradi. ܤ௞௢௟(ݐ௜

ு − ,(௜ݐ ௜ݐ)௫௬ܤ − ௜ݐ
஻) - mos holda havoni kalorifer 

yordamida ݐଵ
ு haroratgacha isitish va sovutish qurilmasi yordamida ݐଵ

஻ haroratgacha 
sovutish uchun zarur boʻlgan vaqt; ݐ௜ - ݅ - bunker harorati.  

௜ݐ)௞௢௟ܤ
ு − (௜ݐ = ଵ

௏ೖ೚೗
௜ݐ)

ு − ௜ݐ)௫௬ܤ   ,(௜ݐ − ௜ݐ
஻) = ଵ

௏ೖ೚೗
௜ݐ) − ௜ݐ

஻), 
bu yerda ߙ, 1/ ௫ܸ௬  koeffitsiyenti mos holda 1мଷ havoni bir darajaga isitadi.  

(௜ݐ)௞௢௟ܤ = ௜ݐ)௞௢௟ܤ , ,௥௘௦ݐ (௜ݐ)௫௬ܤ  ,(ுݐ = ௜ݐ)௫௬ܤ , ,௥௘௦ݐ  .(ுݐ

(௜ݐ)௞௢௟ܤ = ቐ
0, ௜ݐ ݎܽ݃ܽ

ு < ௜ݐ < ௜ݐ
஻;

)ݔܽ݉ ௥௘௦ݐ , (ுݐ − ௜ݐ
ு

௞ܸ௢௟
, ௜ݐ ݎܽ݃ܽ < ,௥௘௦ݐ ுݐ < ௜ݐ

ு;
 

(௜ݐ)௫௬ܤ = ቐ
0, ௜ݐ ݎܽ݃ܽ

ு < ௜ݐ < ௜ݐ
஻;

݉݅݊( ,௥௘௦ݐ (ுݐ − ௜ݐ
஻

௫ܸ௬
, ௜ݐ ݎܽ݃ܽ

஻ < ,௥௘௦ݐ ுݐ < ;௜ݐ
 

bu yerda ௫ܸ௬- havoni sovutish tezligi; ௞ܸ௢௟ - kalorifer bilan havoni isitish tezligi. 
XULOSA 

“Tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini 



 
 

moslashuvchan boshqaruv tizimining adaptiv modellari” mavzusidagi dissertatsiya 
boʻyicha olib borilgan tadqiqotlar natijasida quyidagi xulosalar taqdim etildi: 

1. Tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash infratuzilmasida 
axborot almashish va maʼlumotlarga ishlov berish jarayonlarining oʻziga xos 
xususiyatlari va  modellarini yaratish asosida jamlangan va taqsimlangan parametrli 
ob’yektlar  boshqaruv tizimlarini baholash usullarining tahlili, mikroiqlimni 
boshqarish tizimini takomillashtirish tuzilmasi turli organik mahsulotlar saqlash 
omborxonalari harorat va namlik rejimini meʼyorida boshqarish imkonini berdi;  

2. Tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash tamoyillari 
va mezonlarini shakllantirish asosida mikroiqlimni tashkil etuvchi faktorlarni 
klassifikatsiyalash va omborlarda issiqlik va massa almashinuvi jarayonlarining 
adaptiv modeli mahsulotlarni saqlash muddatini uzaytirish imkonini berdi;   

3. Qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimi rejimlarining 
kuzatiluvchanlik shartlarini shakllantirish asosida omborxona holati oʻzgaruvchilari 
uchun toʻliq tartibli kuzatuvchini baholash va oʻlchash qurilmalarini joylashtirish 
algoritmi omborxona harorat va namlik rejimini oʻzgartirish imkonini berdi; 

4. Turli hajmlardagi qishloq xoʻjalik mahsulotlari va sabzavotlari saqlash 
omborlarining harorat-namlik rejimlarini moslashuvchan boshqaruv tizimini 
funksional sintez qilish modellari, algoritmlari va dasturiy majmuasi uzoq muddat 
mahsulotlarni saqlash va sifat koʻrsatkichlarini pasaymasligini taʼminladi. 

5. Qishloq xoʻjalik mahsulotlarini mavsumiy saqlash omborxonalari 
mikroiqlimini taʼminlash jarayonlarini modellari va harorat-namlikni boshqarish  
usullarini Qashqadaryo viloyati “Kifti-ob mevalari” MCHJga joriy etilishi qishloq 
xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimi boshqaruv tizimining modellari va 
adaptiv boshqaruv tizimini joriy etish samaradorlik koeffitsiyenti Ен=0,15  boʻlgan-
da 302575 ming soʻm yillik iqtisodiy samaradorlikka erishish imkonini berdi. 

6. Meva va sabzavotlar saqlash omborxonasida saqlab ishlab chiqarish 
jarayoniga namlantirish moslamasi tizimi va havo shamollatish moslamasi tizimiga 
ega texnologik qurilmasini Qashqadaryo viloyati “Tagob mevalari nur” MCHJ ning 
meva va sabzovotlar saqlash   omborxonasiga joriy etilgan. Natijada turli 
hajmlardagi sabzavotlar omborlarida tez buziluvchi mahsulotlarni saqlash 
mikroiqlimini nazorat qilish  va boshqaruv tizimini joriy qilish saqlanadigan 
mahsulotning muddatini 12% ga oshishi imkonini berdi. 

7. Tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini saqlash mikroiqlimini 
boshqarish infratuzilmasida axborot almashish va maʼlumotlarga ishlov berish 
jarayonlarining adaptiv modellari va boshqaruvni taʼminlovchi dasturiy majmuasini 
Qashqadaryo viloyati Jovuz davlat oʻrmon xoʻjaligining meva va sabzavotlar 
saqlash omborxonasiga joriy etilgan. Natijada qishloq xoʻjalik mahsulotlarini 
mavsumiy saqlash omborxonalari mikroiqlimini mahsulot turiga muvofiq holda 
taʼminlash tez buziluvchi qishloq xoʻjalik mahsulotlarini sifat koʻrsatkichlarini 
saqlagan xolda saqlash muddatini 7-8% ga,  sof foyda miqdorini 1,07 baravarga 
oshirish imkonini berdi.  
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ВВЕДЕНИЕ  
(аннотация диссертации на соискание степени доктора наук (PhD)) 

 
Актуальность и востребованность темы диссертационного 

исследования. В мире особое внимание уделяется совершенствованию 
гибких систем управления микроклиматом хранения быстропортящийся 
сельхозпродукции. Аналитики Business Tech Talks предоставляют новейший 
анализ рынка выращиваемых фруктов и овощей, а также новые разработки за 
период с 2024 по 2031 год. По их статистике, объем мировой торговли 
выращиваемыми фруктами и овощами в 2023 году достиг 20 миллиардов 
долларов США, а в перспективе, согласно анализу «360 market updates», с 2028 
по 2031 год оценивается объем товарооборота. составит 211,24 миллиарда 
долларов США, что показывает среднегодовой темп роста CAGR (Compound 
annual growth rate) 5,18 процента в течение 2024-2031 годов3. Поэтому для 
того, чтобы доставлять выращенные фрукты и овощи населению в хорошем 
состоянии, важно организовать овощехранилища, а также моделировать и 
совершенствовать гибкие системы управления микроклиматом 
овощехранилищах. 

В мире ведутся научно-исследовательские работы по совершенствованию 
гибконастраиваемых систем управления микроклиматом хранения 
скоропортящейся сельхозпродукции, определению температурного режима 
перерабатывающих складов в соответствии с физическими свойствами и 
составом сырья, разрабатываются математическая модель обеспечения 
микроклимата хранения быстропортящейся сельхозпродукции, алгоритм 
оценки наблюдателя полного порядка переменных состояния складов 
хранения сельхозпродукции, проводятся научно-исследовательские работы по 
размещению приборов измерения микроклимата. В связи с этим необходимо 
научно обосновать осуществление функционального синтеза систем 
температурно-влажностного регулирования овощехранилищ разного размера 
на основе характеристик, требований, принципов и критериев микроклимата 
хранения быстропортящейся сельхозпродукции, создание математической 
модели тепломассообменных процессов на складах хранения продукции, а 
также разработку метода гибконастраиваемого регулирования температурно-
влажностного режима овощехранилищ. 

В нашей республике проводятся комплексные мероприятия по 
определению микроклимата хранения быстропортящейся сельхозпродукции 
различного состава и свойств на складах различного назначения, созданию 
адаптивной модели процесса хранения сельхозпродукции, по разработке 
методов управления процессами аналитического анализа динамических и 
статических характеристик складов хранения продукции. В Стратегии 
действий по дальнейшему развитию Республики Узбекистан на 2017-2021 
годы определены задачи, в том числе «...по модернизации и опережающему 

 
3  2031 “Fresh Fruits and Vegetables Market Size” | Characteristics and Specifications. 19.01.2024. 
https://www.linkedin.com/pulse/2031-fresh-fruits-vegetables-market-size-characteristics-3qt3f/  



 
 

развитию сельского хозяйства: углублению структурных преобразований и 
непрерывному развитию сельскохозяйственного производства, а также 
существенному повышению экспортного потенциала аграрного сектора»4. 
При реализации этих задач, в том числе, задачи усовершенствования 
гибконастраиваемых систем управления микроклиматом хранения 
скоропортящейся сельхозпродукции, одним из важных вопросов является 
разработка адаптивных моделей микроклимата хранения сельхозпродукции, 
математической модели тепломассообменных процессов на складах хранения 
продукции, аналитический анализ динамических и статических характеристик 
складов, разработка алгоритма оценки наблюдателя полного порядка 
переменных состояния складов хранения продукции, создание комплекса 
специализированных математических средств и программ, предназначенных 
для согласования системы регулирования температуры и влажности для 
размещения приборов измерения микроклимата.  

Данное диссертационное исследование в определенной степени служит 
реализации задач, определенных в Указе Президента Республики Узбекистан 
от 17 апреля 2018 года № ПФ-5418 «О мерах по коренному 
совершенствованию системы государственного управления сельским и 
водным хозяйством», Постановлений Президента от 17 октября 2018 года № 
ПП-3978 «О дополнительных мерах по повышению эффективности 
продвижения плодоовощной продукции на внешние рынки», от 14 марта 2019 
года № ПП-4239 «О мерах по развитию сельскохозяйственной кооперации в 
области плодоовощной продукции», от 28 января 2020 года № ПП-4575 «О 
мерах по реализации в 2020 году задач, определенных в стратегии развития 
сельского хозяйства Республики Узбекистан на 2020-2030 годы», от 18 марта 
2020 года № ПП-4643 «О мерах по дальнейшему совершенствованию системы 
управления аграрной и продовольственной сферами», а также во всех 
нормативно-правовых документах, имеющих отношение к  данной 
диссертации. 

Соответствие исследования приоритетным направлениям развития 
науки и технологий Республики. Данное исследование выполнено в рамках 
IV приоритетного направления развития науки и техники Республики 
«Информатизация и развитие информационно-коммуникационных 
технологий». 

Степень изученности проблемы. Получен ряд научных и практических 
результатов по разработке алгоритмов решения задач системного анализа 
процессов сезонного хранения сельскохозяйственной продукции и исследо-
вания методов совершенствования системы управления микроклиматом 
складов хранения продукции. В том числе эти вопросы рассматривались в 
работах зарубежных ученых, включая В.В.Солодовников, А.В.Бодунов, 
Р.А.Боxалл, Д.Г.Имашова, В.Н.Иванова, Т.И.Поморцева, М.М.Албегов, 
Е.И.Баранчук, Р.К.Магомедов, А.Виттих, Р.А.Крамб и других. Значительный 

 
2Указ Президента Республики Узбекистан от 7 февраля  2017 года № ПФ-4947 «О стратегии действий по 
дальнейшему развитию Республики Узбекистан”. 
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вклад в получение ряда научных и практических результатов по исследованию 
технологий, моделей и способов сезонного хранения сельскохозяйственной 
продукции на складах внесли следующие ученые: М.А.Волков, В.М.Зимняков, 
В.И.Кондрашов, Н.Н.Мороз, А.Б.Лурье, В.И.Луганский, В.Р.Таурит, 
А.И.Третьяков, А.Н.Остриков, Н.Л.Гирник, М.А.Шейхов и другие. Научные 
исследования по теории адаптивного управления технологическими процесса-
ми рассмотрены в работах Н.В.Антонова, С.В.Гурова, В.А.Виттиха, С.Бира, 
А.Г.Александрова. В Узбекистане вопросами организации деятельности 
системы микроклимата складов хранения сельскохозяйственной продукции 
занимались Ф.Жураев, Г.Н.Узоков, С.Т.Турсунов, С.Я.Шарипов и другие 
ученые, которые занимались созданием модели процессов хранения 
сельскохозяйственной продукции, системным анализом микроклимата 
продуктовой логистики и зданий и сооружений хранения продукции. 
Разработкой алгоритмов решения задач адаптивного управления в сложных 
системах занимались В.К.Кобулов, Ф.Б.Абуталиев, Т.Ф.Бекмуратов, 
М.М.Камилов, Н.Р.Юсупбеков, Х.З.Игамбердиев, О.А.Кадыров, П.Ф.Xасанов, 
И.Х.Сиддиков, О.О.Зарипов и другие ученые, проводившие исследования и 
внесшие значительный вклад в разработку методов и алгоритмов 
совершенствования автоматизированной системы управления. 

При этом на данный момент вопросы формирования критериев и 
принципов сезонного хранения скоропортящейся сельхозпродукции без 
изменения показателей ее качества, разработки методов улучшения 
микроклимата зданий и сооружений с помощью гибконастраиваемой системы 
управления, помогающей принимать решения в соответствии с моделями 
видов продукции и процессов, а также проблемы организации товарной 
логистики, изучены недостаточно. 

Связь диссертационного исследования с планами научно-
исследовательских работ высшего образовательного или научно-
исследовательского учреждения, где выполнена диссертация. 
Диссертационное исследование выполнено в рамках плана НИР Ташкентского 
университета информационных технологий И-2017-4-4-«Создание и 
внедрение интеллектуальной обработки и рабочих моделей информации в 
информационных системах» (2017-2018) и И-2015-4-8- «Внедрение 
высокотехнологичной виртуальной операционной системы OC GNU в систему 
информационно-коммуникационных технологий» (2017-2019 гг.) 

Цель исследования заключается в усовершенствовании адаптивных 
моделей, в разработке алгоритмов процессов сезонного хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции, и разработка на их основе 
гибконастраиваемой системы управления микроклиматом. 

Задачи исследования: 
совершенствование системы управления микроклиматом объектов с 

распределенными параметрами на основе анализа особенностей процессов 
информационного обмена и обработки данных в инфраструктуре хранения 
скоропортящейся сельхозпродукции; 



 
 

классификация факторов микроклимата на основе формирования 
принципов и критериев сезонного хранения скоропортящейся 
сельхозпродукции и разработка адаптивной модели тепломассообменных 
процессов в складах хранения продукции; 

разработка алгоритма размещения наблюдателя полного порядка и 
алгоритма размещения средств измерения переменных состояния склада на 
основе формирования условий наблюдаемости микроклиматических режимов 
хранения быстропортящейся сельхозпродукции: 

создание функциональных моделей синтеза, алгоритмов и программного 
комплекса гибконастраиваемой системы управления температурно-
влажностными режимами овощехранилищ различного объема. 

В качестве объект исследования взята система управления 
микроклиматом хранения быстопортящейся сельхозпродукции. 

Предмет исследования состоит из метода, модели, алгоритма и 
программного комплекса для создания автоматизированной системы, 
служащей для обеспечения температурно-влажностного режима микрокли-
мата складов сезонного хранения скоропортящейся сельхозпродукции. 

Методы исследования. В процессе исследования использовались 
методы оптимизации, прогнозирования и факторного анализа, 
информационно-математическое моделирование, методы обработки данных, 
технологические процессы и методы классификации, математическая 
статистика, методы принятия решений и автоматизированного управления. 

Научная новизна исследования состоит из следующего:  
на основе анализа процесса обмена информацией между измерительными 

приборами и оператором управления в инфраструктуре складов для хранения 
сельскохозяйственной продукции, а также с учетом особенностей быстро-
портящейся сельхозпродукции, усовершенствована система управления 
микроклиматом складов для хранения многопараметрической сельско-
хозяйственной продукции посредством интеллектуальной обработки данных; 

на основе формирования принципов и критериев управления процессами 
сезонного хранения сельскохозяйственной продукции в складах разработана 
классификация факторов, формирующих микроклимат склада, и адаптивная 
модель процессов тепломассообмена в хранилищах в виде регрессионных 
уравнений методом наименьших квадратов; 

на основе формирования условий наблюдаемости режимов микроклимата 
для хранения быстропортящейся сельхозпродукции с помощью 
измерительных приборов разработан алгоритм размещения измерительных 
устройств по периметру склада для динамического мониторинга изменений 
микроклимата в зависимости от типа продукции, объема и срока хранения; 

разработана система управления температурно-влажностными режимами 
хранилищ для различных объемов быстро портящихся овощей на основе 
обобщения моделей и программного комплекса в адаптивной системе 
управления. 

Практические результаты исследования состоят из следующего: 
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разработаны адаптивные модели и алгоритмы системы управления 
температурой и влажностью микроклимата складов сезонного хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции в зависимости от вида продукции; 

созданы алгоритм моделирования процессов сезонного хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции и база данных с динамически 
изменяющимся содержанием, поддерживающая принятие решений в 
соответствии с ситуационным управлением; 

разработан механизм установки приборов контроля микроклимата 
температурно-влажностного режима складов хранения быстропортящейся 
сельхозпродукции, гибконастраиваемая система управления и программный 
комплекс. 

Достоверность результатов исследования. Достоверность результатов 
исследования основана на методологически обоснованных практических 
расчетах, использовании теоретически обоснованных концепций построения 
многоуровневых аналитических систем, применении апробированных 
методов и алгоритмов теории автоматического анализа, полученные 
результаты теоретических и прикладных исследований и их взаимная 
согласованность объясняются сравнительным анализом результатов вычисли-
тельных экспериментов с приведенными на основе общепринятых критериев. 

Научная и практическая значимость результатов исследования. 
Научная значимость результатов исследования непосредственно объясняется 
анализом микроклиматической активности складов сезонного хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции и разработкой адаптивных моделей 
температурно-влажностных условий хранения, а также разработкой методов и 
алгоритмов управления. 

Практическая значимость результатов исследования объясняется 
созданием адаптивной модели температурно-влажностного микроклимата 
складов сезонного хранения быстропортящейся сельхозпродукции, 
размещением приборов измерения микроклимата складов хранения 
продукции, структурным синтезом устройства контроля в системе управления 
микроклиматом склада хранения скоропортящейся продукции и разработкой 
программного комплекса системы управления.  

Внедрение результатов исследования. На основании научных 
результатов, полученных на адаптивных моделях, алгоритмах и программном 
комплексе системы управления микроклиматом складов сезонного хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции: 

Модели процессов поддержания микроклимата складов сезонного 
хранения сельскохозяйственной продукции и методы температурно-
влажностного регулирования внедрены в ООО «Кифти-об мевалари» 
Кашкадарьинской области (Справка управления сельского хозяйства 
Кашкадарьинской области № 01/1779  от 27 октября 2023 года).  

В результате внедрения модели гибконастраиваемой системы управления 
температурно-влажностным режимом хранения быстропортящейся 
сельхозпродукции, а также адаптивной системы управления была достигнута 



 
 

годовая экономическая эффективность в размере 302575 тыс.сум при 
коэффициенте эффективности En=0,15. 

Технологическое устройство с системой увлажнения и вентиляции 
воздуха для хранения плодоовощной продукции внедрено на плодоовощном 
складе ООО «Тагоб мевалари нур» Кашкадарьинской области (Справка 
управления сельского хозяйства Кашкадарьинской области № 01/1779  от 27 
октября 2023 года). В результате внедрения системы контроля и управления 
микроклиматом хранения быстропортящейся продукции на 
овощехранилищах разного объема сроки хранения продукции были 
увеличены на 12%. 

Адаптивные модели информационного обмена и процессов обработки 
данных в инфраструктуре управления микроклиматом хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции и программный комплекс, 
обеспечивающий управление внедрены в плодоовощехранилище Жовузского 
государственного лесхоза Кашкадарьинской области (Справка управления 
сельского хозяйства Кашкадарьинской области № 01/1779  от 27 октября 2023 
года). Обеспечение микроклимата складов сезонного хранения 
сельхозпродукции в соответствии с видом продукции позволило увеличить 
срок хранения быстропортящейся сельхозпродукции на 7-8% и размер чистой 
прибыли в 1,07 раза при сохранении показателей качества. 

Апробация результатов исследования. Результаты данного 
исследования обсуждались на 22 научно-практических конференциях, в том 
числе 11 международных и 11 республиканских. 

Опубликованность результатов исследования. Всего по теме 
диссертации опубликованы 33 научные работы, из них, 1 монография, 8 статей 
опубликованы в научных изданиях, рекомендованных ВАК Республики 
Узбекистан, в том числе 3 в зарубежных, 5 в республиканских журналах и 2 
свидетельства регистрации программных средств для ЭВМ получено от 
Агентства интеллектуальной собственности при Министерстве юстиции 
Республики Узбекистан. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав, заключения, списка литературы и приложений. Объем 
диссертации составляет 118 страниц. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
 
Во введении обосновывается актуальность и степень востребованности 

темы диссертации, формулируются цели и задачи, определяются объект и 
предмет исследования, соответствие исследования приоритетным 
направлениям науки и техники Республики Узбекистан, показаны научная 
новизна и практические результаты исследования, обоснована достоверность 
полученных результатов, выявлена теоретическая и практическая значимость 
полученных результатов, приводится перечень практического применения 
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результатов исследования, а также информация об апробации результатов 
исследования, опубликованных работах и структуре диссертации. 

В первой главе диссертации под названием «Системный анализ 
состояния управления микроклиматом хранения сельскохозяйственной 
продукции» рассматриваются системный подход к хранению 
сельхозпродуктов, анализ системы управления микроклиматом хранения 
сельхозпродуктов, анализ методов оценки систем управления объектами со 
сосредоточенными и распределенными параметрами, определение целей и 
постановка задач исследования.  

Отсутствие единого научно-обоснованного подхода к решению задачи 
идентификации многомерных сельскохозяйственных объектов с 
распределенными параметрами управления снижает уровень исследования и 
не позволяет объективно оценить конкретные характеристики изучаемых 
объектов. В связи с возрастающими требованиями к управлению такими 
объектами встает задача пространственно-временного контроля 
распределенных параметров с привлечением большого количества 
измерительных и контрольных устройств для оценки их состояния. 

Состояние микроклимата объектов хранения сельхозпродукции (ХСХП) 
в каждый момент времени как объектов, определяемых конечным числом 
параметров, так и объектов с распределенными параметрами, определяемых 
бесконечным числом параметров отличается. Эти объекты распределены в 
пространстве, и их положение в каждый заданный момент времени ݐ ∈ (0, ܶ) 
ݔ ≡ ,ଵݔ) ,ଶݔ (ଷݔ ∈ ߬ представлено некоторой функцией или системой функций 
пространственных координат или конечным количеством агрегированных 
параметров. Распределенные параметры характеризуются определенным 
сочетанием функций пространственных координат и времени. 

Предположим, что параметры ݔ = ,ଵݔ)ݔ ,ଶݔ … ,  ௡) входят в объект; наݔ
основе ݖ – случайных влияющих параметров ݖ = ,ଵݖ)ݖ ,ଶݖ … , ݑ ௠) иݖ − 
управляющих параметров ݑ = ,ଵݑ)ݑ ,ଶݑ … ,  ௦) результатирующего параметраݑ
ݕ = ଵݕ)ݕ , ଶݕ , … ,   .௞) показатели достигнутыݕ

В частности, математическое выражение этого процесса может быть 
выражено следующим образом: 

ݕ = ,ݔ)݂ ,ݑ  (ݖ
При этом ݑ- управляющими параметрами являются температура 

продукта, влажность продукта, температура воздуха, влажность воздуха; ݖ-
случайными параметрами – изменение вида продукции, выход системы 
управления из строя, несрабатывание датчиков контроля, отсутствие 
информационного обеспечения, ݔ–входные параметры – расход воздуха через 
штабель продукции, температура вентилируемого воздуха, влажность 
вентилируемого воздуха и т.д.  

На каждую из них накладываются граничные условия. 
௜ݔ

ି ≤ ௜ݔ ≤ ௜ݔ
ା; ௝ݑ 

ି < ௝ݑ < ௝ݑ
ା; ௘ݖ 

ି ≤ ௘ݖ ≤ ௘ݖ
ା,       

В качестве ݕ–выходного параметра можно рассматривать уровень 
относительной влажности воздуха склада ХСХП, температуру хранимого 



 
 

продукта, температуру воздуха склада, энергопотребление. В результате 
задачей исследования будет обеспечение требуемой влажности ݕ∗ на основе 
граничных условий. Для этого создается математическая модель процесса 
хранения продукции на складе ХСХП и сравнивается требуемый уровень 
влажности с ݕ∗. 

∗ݕ| − |ݕ ≤  .ߝ
Это неравенство проверяется, и параметры управления корректируются в 
соответствии с заданным уровнем влажности. 

Во второй главе диссертации под названием «Разработка адаптивных 
моделей микроклимата хранения сельскохозяйственной продукции» 
принцип непрерывности используется для вывода уравнений процессов в виде 
системных уравнений с распределенными параметрами. Суть этого принципа 
состоит в том, что свойства функционалов, полученные для конечных 
объемов, справедливы для любых малых и больших объемов. Используя этот 
принцип, вводится понятие «плотность состояния функционала», под которым 
понимается функционал, определенный в единице объема (включенный в 
бесконечно малый объем). Уравнения процессов с распределенными 
параметрами получаются путем применения соотношений между 
функционалами для представления состояния единичного объема. Помимо 
времени в этих уравнениях участвуют независимые переменные – координаты 
центра масс единицы объема. Это приводит к дифференциальным уравнениям 
в частных производных. 

Математическую модель измерений состояния объекта или процесс 
моделирования измерений реализовуется с помощью следующего линейного 
оператора: 

߰௜(ߦ, (ݐ = න ෍ ,ߦ)௜௝ܭ ,ݔ)௝߮(ݔ ߬݀(ݐ
௡

௝ୀଵఛ
  (݅ = 1,2, . . . , ݉)                      (1) 

 

где ߰௜ = ߮௝(ݔ, функции, описывающие состояние объекта, ߮௜ – (ݐ = ߰௜(ߦ,  – (ݐ
результат измерения, ݐ - время, ݔ = ,ଵݔ) ,ଶݔ  ଷ) – координаты точки поля ߬, вݔ
котором идет процесс, ߦ = ,ଵߦ) ,ଶߦ  ଷ) – некий параметр, который можноߦ
интерпретировать как точку поля ߬, т.е. ߦ ∈ ߬. В результате измерения с 
помощью линейного оператора (1) в заданный момент времени ݐ получаем 
߰௜ = ߰௜(ߦ,  функцию пространственных координат, то есть - (ݐ
распределенный параметр. Положение объекта можно точно измерить по (1), 
например, когда ܭ௜௜(ߦ, (ݔ = ߦ)ߜ − ߦ)ߜ где ,(ݔ − (ݔ −  функция Дирака и – ߜ
,ߦ)௜௝ܭ (ݔ = 0, если ݅ ≠ ݆, получаем ߰௜(ݔ, (ݐ = ߮௜(ݔ, ݅)(ݐ = 1,2, . . . , ݊), что 
означает точное измерение состояния. Отсюда следует, что ߦ уместно 
рассматривать как точку в поле ߬. 

В частном случае ܭ௜௝(ߦ, (ݔ =  выражение (1) сводится к (ݔ)௜௝ܭ
следующей функции: 
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߰௜(ݐ) = න ෍ ,ݔ)௝߮(ݔ)௜௝ܭ ߬݀(ݐ
௡

௝ୀଵఛ
(݅ = 1,2, . . . , ݉),                   (2) 

где ߮௜ = ߰௜(ݐ) – совокупный параметр, дающий только неполную 
информацию о состоянии объекта. Его можно понимать как некоторое 
состояние или линейную комбинацию состояний. При ݉ = ݊ = 1 получаем 
следующее: 

(ݐ)߰ = නݔ)߮(ݔ)ܭ, ߬݀(ݐ
ఛ

.                                (3) 

Если ߩ = ,ݔ)߮ (ݔ)ܭ плотность массы, а -(ݐ = 1, то ߰(ݐ) = ∫ ఛ߬݀ߩ =  ܯ
выражение дает массу. Если (ݔ)ܭ = ௫೔

ெ
 , то ߰௜(ݐ) = ଵ

ெ ∫ ఛ߬݀ߩ௜ݔ  - координаты 
центра массы и т.д. Таким образом, ряд общих параметров в (3) берется из (1) 
как частный случай. 

Сначала рассмотрим задачу наблюдения за свободным объектом Гଵ, то 
есть за тем объектом, входящий сигнал ݑ которого равен нулю. Если 
использовать имеющиеся выходы Гଵ в качестве входов линейной системы Гଶ, 
то (Гଶ) почти всегда может служить устройством контроля объекта Гଵ в том 
смысле, что его состояние следует линейному преобразованию вектора 
состояния объекта. 

Предположим, что существует матрица перестановок ܶ, 
удовлетворяющая следующему равенству: 

ܣܶ − ܶܨ =  (4)    .ܪ
Тогда (0)ݖ = ݐ для всех (0)ݔܶ ≥ 0 или, в более общем случае, при 
(0)ݖ ≠ (ݐ)ݖ т.е. при выполнении следующего равенства ,(0)ݔܶ =  (ݐ)ݔܶ
выполняется соотношение: 

(ݐ)ݖ = (ݐ)ݔܶ + ݁ி௧[(0)ݖ −  (5)   [(0)ݔܶ
При отрицательных собственных значениях матрицы ܨ свободные 

колебания устройства контроля, представленные вторым членом (5), 
затухают,  а вектор состояния этого устройства приближается к вектору 
 Справедливость соотношений (5) можно доказать следующим .(ݐ)ݔܶ (ݐ)ݖ
образом. Умножая левую часть уравнения на ܶ и вычитая результат из 
уравнения (5), получаем: 

ż(ݐ) − (ݐ)ݔ̇ܶ = (ݐ)ݖܨ + (ݐ)ݔܪ −  .(ݐ)ݔܣܶ
Подставляя выражение (4) для ܪ, приходим к следующему уравнению с 
решением (5): 

ż(ݐ) − (ݐ)ݔ̇¯ܶ = (ݐ)ݖ]ܨ −  .[(ݐ)ݔܶ
Мартицы A  и ܨ не имеют общих собственных значений, можно 

доказать, что уравнение (4) имеет единственное решение ܶ. Таким образом, 
для любой системы, корни которой отличаются от корней объекта ܩଵ, то, что 
вектор состояния z объекта ܩଶ связан с вектором состояния объекта ܩଵ 
соотношением ݖ =  ,может служить средством слежения за этим объектом ,ݔܶ
где ܶ  определяемая из уравнения (4) матрица зависит от параметров систем ܩଵ 
и ܩଶ. Следует отметить, что порядок систем  ܩଵ и ܩଶ не обязательно одинаков. 



 
 

Также нетрудно получить следящее устройство для возбужденного 
объекта, т. е. объекта с ненулевым выходным сигналом (ݐ)ݑ (если этот сигнал 
можно измерить). Для этого необходимо подвести входящий сигнал (ݐ)ݑ к 
устройству контроля. Действительно, если  объект ܩଵ 

(ݐ)ݔ̇ = (ݐ)ݔܣ +  (6)     ,(ݐ)ݑܤ
представить уравнением, тогда уравнение устройства слежения завершается, 
как показано 

ż(ݐ) = (ݐ)ݖܨ + (ݐ)ݔܪ +  (7)   (ݐ)ݑܤܶ
по-прежнему будет иметь решение выражения (5). Это можно обеспечить с 
помощью замен, аналогичных тем, которые сделаны для уравнений (5). 
Отсюда следует, что можно синтезировать устройство слежения за 
возбужденным объектом, сначала предположив, что объект свободен, а затем 
добавив входной сигнал, как показано в (7). 

Наблюдатели полного порядка. Если матрица преображования ܶ равна 
единице, то (ݐ)ݖ = (ݐ)ݔܶ = (ݐ)ݔ௡ܧ =  В таких случаях устройство .(ݐ)ݔ
слежения распознает вектор состояния объекта. Требование ܶ =  ௡ܧ
выполняется выбором параметров устройства слежения, т.е. его матриц  ܨ и 
ܶ Подставляя .ܪ = ܨ ௡ в (4), получаемܧ = ܣ −  Отсюда следует, что .ܪ
наблюдатель ܩଶ имеет тот же порядок, что и наблюдаемый объект ܩଵ. 

В качестве вектора измеряемых выходных сигналов объекта матрица ܪ 
определяется как структура входа устройства контроля. Если объект с ݎ –
мерным выходом  

(ݐ)ݔ̇ = (ݐ)ݕ     ,(ݐ)ݔܣ =  (8)   ,(ݐ)ݔܥ
С уравнениями, наблюдатель  

ż(ݐ) = (ݐ)ݖܨ +  (9)     ,(ݐ)ݕܭ
определяется формулой, тогда ܪ =   В синтезе наблюдателя матрица C .ܥܭ
размерами (ݎ × ݊) фиксирована, а матрица ܭ размерами (݊ ×  является (ݎ
производной. Таким образом, идентифицирующий наблюдатель ܩଶܭ 
определяется как однозначный путем выбора матрицы и выражается 
следующим уравнением: 
(ݐ)ො̇ݔ = ܣ) − (ݐ)ොݔ(ܥܭ + ݕܭ + ො̇ݔ или же ݑܤ = ොݔܣ + ݕ]ܭ − [ොݔܥ +  (10) .ݑܤ

 

Поскольку размер вектора состояния наблюдателя (10) равен размеру 
вектора состояния объекта, такие наблюдатели называются наблюдателями 
полного порядка. 

Наблюдатели пониженного порядка. Размер наблюдателя может быть 
уменьшен согласно (10) числу компонент вектора ݕ. Такой наблюдатель 
называется наблюдателем пониженного порядка. Уравнение, представляющее 
его, может быть получено на основе следующих предположений. Пусть 
система (10) вполне наблюдаема. Введем новый случай размерности (݊ − ݈), 
используя следующее преобразование (где ݈ - (ݐ)ݕ размер выхода): 

(ݐ)ݖ =  (11)    ,(ݐ)ݔܶ
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здесь матрица размера ܶ -(݊ − ݈) × ݊ выбрана так, что матрица (݊ × ݊)-ቂ்
஼

ቃ 
оставалась ненарушенной. Тогда (ݐ)ݔ выражается через (ݐ)ݖ и (ݐ)ݕ: 

ݔ = ቂ்
஼

ቃ
ିଵ

ቂ௭(௧)
௬(௧)

ቃ.    (12) 

Предположим, что матрица ቂ்
஼

ቃ
ିଵ

 может быть выражена в следующем 
виде: 

ቂ்
஼

ቃ
ିଵ

= ଵߗ] ⋮  ଶ],    (13)ߗ
где ߗଵ- матрица размерами (݊ − ݈) × ଶߗ ,݊ − матрица размерами (݊ × ݈). Тогда 
мы получим следующее выражение для (ݐ)ݔ: 

(ݐ)ݔ = (ݐ)ݖଵߗ +  (14)   .(ݐ)ݕଶߗ
Для определения (ݐ)ݖ продифференцируем (11) и получим следующее: 

ݖ̇ = ଵߗܣܶ) + ݖ(ଵߗ̇ܶ + ଶߗܣܶ) +  (15)  ,(ݐ)ݕ(ଶߗ̇ܶ
где для (13) выполняется следующее равенство: 

ଵܶߗ + ܥଶߗ =  ௡,    (16)ܧ
ቚ்

஼
ቚ ,ଵߗ| |ଶߗ = ቚ்ఆభ:்ఆమ

஼ఆభ:஼ఆమ
ቚ =  ௡.   (17)ܧ

Отсюда следует:  
ଵߗܶ = ௡ܧ , ଶߗܶ = 0, ଵߗܥ = 0, ଶߗܥ =  ௡.  (18)ܧ

Из уравнения (16) и соответственно получаем: 

൫̇ߗଵܶ൯ + ൫̇ߗଶܥ൯ = ଵߗ̇ܶ   ,0 = ,ଵߗ̇ܶ− ଶߗ̇ܶ =  ଶ. (19)ߗ̇ܶ−
Используя эти отношения, получим следующее выражение для 

наблюдателя, подставив уравнение (15): 

ݖ̇̂ = ଵߗܣܶ) − ݖ̂(ଵߗ̇ܶ + ଶߗܣܶ) −  (20)  (ݐ)ݕ(ଶߗ̇ܶ
ො̇ݔ = ݖଵ̂ߗ +  (21)    .(ݐ)ݕଶߗ

Мы находим ошибку оценки, соответствующую этому алгоритму, путем 
вычитания истинного уравнения системы и системы наблюдателя. Зададим их 
в виде ߝ௭ = ݖ̂ − ,ݖ ௫ܥ   = ොݔ −  :Получаем следующее .ݔ

௫̇ߝ = ܣଵܶߗ] − ଵܶߗଵܶ̇ߗ +  ௫  (22)ߝ[ଵܶߗ̇
 

Подставляя равенство ܶߗଵ =  ଵ в (22), а затем подставляя вߗ̇ܶ
полученное выражение равенство ߗଵܶܥ௫ =  ௫ и (16) окончательно получаемߝ
следующее: 

௫̇ߝ = ܣ) − ܣܥଶߗ − ܥଶ̇ߗ − ௫ߝ(ܥଶߗ̇ , ௫(0)ߝ = ௫బߝ ,  (23) 
где ߝ௫బ – ошибка оценки начального состояния. Отметим, что скоростью 
сближения наблюдателя можно управлять, изменяя ߗଶ в (23). 

В третьей главе диссертации под названием «Методы и алгоритмы 
управления процессами хранения сельскохозяйственной продукции» 
формирование условий мониторинга объекта управления представлено 
эволюционным уравнением, то есть уравнением переменной состояния. 
Запишем эту систему в модифицированном виде, удобном для дальнейшего 
исследования: 



 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

డ ಾ்

డ௧
= ܽଷଵ ஻ܶ − ܽଷଷܶெ + ܽଷଶ݀஻ − ܽଷସ;

డ ಳ்

డ௭
= ܽଵଶܶெ − ܽଵଵ ஻ܶ;

డௗಳ

డ௭
= ܽଶଵܶெ − ܽଶଶ݀஻ + ܽଶଷ,

  (24) 

где коэффициенты ija  определяются теплофизическими параметрами 
хранимой продукции и воздуха, т.е. 

ܽଵଵ = ൬
ߙ ⋅ ܵ

ெߩெܥ ∙ ߝ
+

ݎ ⋅ ܵ ∙ ߚ ⋅ ܾ
ெߩெܥ

൰ ;   ܽଵଶ =
ߙ ⋅ ܵ

ெߩெܥ ∙ ߝ
;  ܽଵଷ =

1,13 ⋅ ݎ ⋅ ܵ ∙ ߚ
ெߩெܥ

; 

    ܽଵସ = ௥⋅ௌ∙ఉ⋅௔
஼ಾఘಾ

; ܽଶଵ = ఈ⋅ௌ
௩⋅஼ಳఘಳఌ

;     ܽଶଶ = ఈ⋅ௌ
௩⋅஼ಳఘಳఌ

; 

ܽଷଵ =
ߚ ⋅ ܵ ⋅ ܾ
ݒ ⋅ ஻ߩ ∙ ߝ

;   ܽଷଷ =
1,13 ⋅ ߚ ⋅ ܵ

ݒ ⋅ ஻ߩ ∙ ߝ
;  ܽଷସ =

ܽ ⋅ ߚ ⋅ ܵ
ݒ ⋅ ߝ஻ߩ

. 

Вводим следующие обозначения: ݔଵ = ஻ܶ- температура воздуха; ݔଶ =
݀஻ – количество влаги в воздухе; ݔଷ = ܶெ – температура материала и (24) 
запишем систему в матричной форме: 

ቮ

డ௫భ

డ௧
0
0

ቮ + ተ

0
డ௫మ

డ௭
డ௫య

డ௭

ተ + อ
−ܽଵଵ ܽଵଶ 0
ܽଶଵ −ܽଶଶ 0
ܽଷଵ ܽଷଶ −ܽଷଷ

อ ⋅ อ
ଵݔ
ଶݔ
ଷݔ

อ = อ
0

ܽଶଷ
−ܽଷସ

อ,  (25) 

или сокращенно: 
డ௑
డ௧

+ డ௫
డ௭

+ ܺܣ = ܽ    (26) 

Для исследования полученной связанной системы уравнений (26) на 
предмет наблюдаемости приведем ее к несвязанному виду, т. е. к системе 
независимых уравнений. Для этого введем следующую замену формы: 

ݔ =  (27)      ,ݕ݌
где ݌ – матрица с собственными векторами в столбцах, матрицы ܣ,  ݕ
соответствующие новые неизвестные следующей функции: 

ݕ = อ
ଵݕ
ଶݕ
ଷݕ

อ. 

Дифференцируя обе части соотношения (27) сначала по ݐ, а затем по ݖ, 
подставив полученные соотношения в (26) и сделав необходимые замены 
формы, получим следующую систему дифференциальных уравнений 
относительно новых неизвестных переменных: 

 
డ௬
డ௧

+ డ௬
డ௭

+ ݕߣ = ܽ.    (28) 
В (28) диагональная матрица, элементы которой являются 

собственными значениями  матрицы ܣ. Они определяются следующим 
образом. Запишем матрицу ܣ в следующем виде:  

อ
−ܽଵଵ − ߣ ܽଵଶ 0

ܽଶଵ −ܽଶଶ − ߣ 0
ܽଷଵ 0 −ܽଷଷ − ߣ

อ,   (29) 
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где ܣߣ - собственные значения матрицы. Они определяются из следующего 
уравнения: 
ଷߣ − (ܽଵଵ + ܽଶଶ + ܽଷଷ)ߣଶ + (ܽଵଵܽଶଶ + ܽଵଵܽଷଷ + ܽଶଶܽଷଷ − ܽଵଷܽଷଵ − ܽଶଵܽଵଶ)ߣ +

+ܽଵଷܽଷଵܽଶଶ + ܽଷଷܽଶଵܽଵଶ − ܽଵଵܽଶଶܽଷଷ = 0;  (30) 
Для определенного вида продукции, хранящейся при определенных значениях 
ܽ௜௝, значения ߣଵ, ߣଶ и ߣଷ всегда можно определить из (30). 

Таким образом, при определенных значениях ߣଵ, ߣଶ и ߣଷ система 
уравнений (30) становится несвязной, то есть: 

                                                    

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

డ௬భ

డ௧
+ ଵݕଵߣ = −ܽଵସ;

డ௬మ

డ௭
+ ଶݕଶߣ = 0;

డ௬య

డ௭
+ ଷݕଷߣ = ܽଷସ.

      (31) 

Поэтому наблюдаемость системы (24) сводится к наблюдаемости 
системы независимых уравнений (31). 

1. Наблюдаемость для уравнения системы (31): 
డ௬భ

డ௧
+ ଵݕଵߣ = 0,     (32) 

(ݐ)ଵߝ = ℎ(ݕଵ(ݖଵ, ,(ݐ ,ଶݖ)ଵݕ .(ݐ . . ,௡ݖ)ଵݕ  (33)   .((ݐ

Общие условия наблюдаемости для (31) и (32) состоят в том, что 
уравнение (31) пересекается с (32) и должны выполняться условия 
наблюдаемости для системы со сложенными параметрами. Решение  

ݖ =  ଴     (34)ݖ
оси координат, то есть по прямым линиям, параллельным осям координат 

ቀడ௬భ

డ௧
ቁ |଴ =  ଵ     (35)ݕଵߣ

определяется выражением. Если рассмотреть вопрос о формулировке условий 
наблюдаемости по осям координат для систем с сосредоточенными 
параметрами, то получим следующее доказательство. 

Для того чтобы система (31), (35) была полностью наблюдаемой, каждая 
характеристика должна пересекать траекторию изменений и 

 

଴ܮ = หݐ)ߔଵ, ଵܥ்(0
். . . . ,௝ݐ)ߔ ௝ܥ்(0

்ห,   (36) 
 

необходимо и достаточно, чтобы цвет матрицы был равен ݊, где имеет 
размерность ݐ)ߔ,  .(݊ݔ݊)(0

Полная наблюдаемость температурно-влажностного режима 
овощехранилища, выраженная системой дифференциальных уравнений, 
выражается следующим образом: 

ቐ
ଵݔ

′ + ଵݔଵߙ = ଶݔଵଶܭ + ;ଵݑଵଵܭ
ଶݔ

′ + ଶݔଶߙ = ଵݔଶଵܭ + ;ଶݑଶଶܭ
ଷݔ

′ + ଷݔଷߙ = ଵݔଷଵܭ + ,ଶݔଷଶܭ
    (37) 

в одном измерении, то есть при измерении температуры хранимой продукции 
ଷݔ = ܶெ. 



 
 

Таким образом, измеряя ݕ =  ଷ, можно с помощью устройства слеженияݔ
восстановить полный вектор состояния объекта [ݔଵ, ,ଶݔ  ଷ]், выдав искомыеݔ
собственные значения наблюдателю. Согласно (37) наблюдатель полного 
порядка представляется следующими уравнениями: 

ቐ
ො̇ଵݔ = ොଶݔଵଶܭ − ොଵݔଵߙ + ݕ)ுଵܭ − (ොଷݔ + ;ଵݑଵଵܭ
ො̇ଶݔ = ොଵݔଶଵܭ − ොݔଶߙ + ݕ)ுଶܭ − (ොଷݔ + ;ଶݑଶଶܭ
ො̇ଷݔ = ොଵݔଷଵܭ + ොଶݔଷଶܭ − ොଷݔଷߙ + ݕ)ுଷܭ − .(ොଷݔ

  (38) 

Вычитая уравнения (40) из системы (8), получаем следующее уравнение 
восстановления: 

̇ߝ = ܣ] − [ܥுܭ ⋅  (39)     ,ߝ
где ߝ = (଴)ݔ −  .ො(଴) – ошибки оценивания переменных состоянияݔ

Запишем систему уравнений (39) в разложенном виде: 
 

ቐ
ଵߝ

′ = ଶߝଵଶܭ − ଵߝଵߙ − ;ଷߝுଵܭ
ଶߝ

′ = ଵߝଶଵܭ − ଶߝଶߙ+ − ;ଷߝுଶܭ
ଷߝ

′ = ଵߝଷଵܭ + ଶߝଷଶܭ − ଷߝଷߙ − .ଷߝுଷܭ
   (40) 

Система (42) соответствует следующему характеристическому 
уравнению: 

ଷߣ− + ଶߙ) + ଵߙ + ுଷܭ + ଶߣ(ଷߙ − ଶߙଵߙ) + ுଷܭଶߙ + ுଷܭଵߙ + ଷߙଶߙ + ଷߙଵߙ +
ுଵܭଷଵܭ + ுଶܭଷଶܭ − ߣ(ଵଶܭଶଵܭ + ଷଶܭଶଵܭ) + ଷଵܭଶߙ − ுଵܭ(ଵଶܭଶଵܭ + ଷଵܭଵଶܭ) +

ுଶܭ(ଷଶܭଵߙ+ + ுଷܭଶߙଵߙ + ଷߙଶߙଵߙ − ଵଶܭଶଵܭଷߙ = 0.  (41) 
Согласно теории модального управления, корни (моды) 

характеристического многочлена замкнутой системы имеют заранее заданные 
значения ߣଵ, . . . ,  .௡ߣ

Четвертая глава диссертации под названием «Гибконастраиваемая 
система управления микроклиматом хранения быстропортящейся 
продукции» посвящена части-системе мониторинга, являющейся важной 
частью системы управления микроклиматом склада хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции ХСХП, то есть часть-система, 
предназначенная для измерения, сбора, оценки и восстановления информации 
о разрозненных параметрах, описывающих текущее состояние объекта. В этом 
случае уравнение всей системы будет иметь следующий вид: 

ݔ = ݔܣ + ݕ                               (42)   ;ݑܤ =       (43)      ;ݔܥ

ො̇ݔ = ܣ) − ොݔ(ܥܭ + ݕܭ + ݑ        (44)   ;ݑܤ =  ො,                 (45)ݔ݌−
где (42), (43) – уравнения объекта с двумя входами и одним выходом, (44) и 
(45) – уравнения наблюдателя и регулятора полного порядка соответственно. 
Все уравнения записываются в векторной форме. Вводя вместо переменных 
,ݔ ,ݔ ො переменныеݔ ෤ݔ ෤, заменим уравнения (42)-(45) в следующем виде, гдеݔ =
ොݔ −  :ݔ

ݔ̇ = ܣ) − ݔ(݌ܤ − ෤̇ݔ   ෤,   (46)ݔ݌ܤ = ܣ) −  ෤.             (47)ݔ(ܥܭ
Тогда уравнение (47) вычитанием (42) из (44) и подстановкой ݕ в ݔܥ, 

(45) подстановкой ݑ = ොݔ ො в уравнение (42) и получаем заменойݔ݌− = ݔ +  .෤ݔ
Система (46) – (47) имеет следующую матрицу: 
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ቚܣ − ݌ܤ ݌ܤ−
0 ܣ −  ቚ.     (48)ܥܭ

Отсюда выводится характеристический полином системы: 
)ݐ݁݀ ௡ܧߣ − ܣ + (݌ܤ )ݐ݁݀ ௡ܧߣ − ܣ +  (49)    ,(ܥܭ

Он состоит в перемножении характеристических уравнений «объекта-
регулятора» и замкнутой системы наблюдателя. 

Таким образом ݌ -регулятор можно синтезировать, предполагая, что 
переменные состояния объекта (ݔଵ = ஻ܶ, ଶݔ = ݀஻, ଷݔ = ܶெ) измеряются очень 
точно и следуя только желаемым динамическим характеристикам этого 
устройства. Функциональная схема системы термовлажностного контроля 
складов ХСХП разного объема ( ௜ܹ) представлена на рис. 1. В его состав 
входит блок обработки данных и управления (БОДУ), который содержит 
передаточные функции, исполнительные механизмы (ИМ) и органы 
управления. В БОДУ передаточные функции помогают получить показания 
температуры и влажности в отдельном бункере за время ߬ଷ. В каждом бункере 
размещаются датчик влажности ߮ܦ и несколько датчиков температуры ܦ௧, 
которые обеспечивают необходимый уровень контроля температурно-
влажностного состояния хранимого продукта. 

Кроме того, предусмотрено два датчика измерения температуры 
наружного (ݐு) и рециркуляционного воздуха (ݐрец), эта температура 
участвует в качестве входного сигнала логического алгоритма, 
осуществляется подача воздуха в камеру кондиционирования (калорифер-
охладитель-увлажнитель) по этому логическому алгоритму. 

Блок обработки данных периодически по очереди опрашивает датчики 
температуры и влажности. При этом время удерживания ߬ଷ выбирается исходя 
из технологических требований. Определена периодичность запросов со 
временем ߬ଷ, она не должна быть чрезмерно большой, чтобы не снижать 
качество хранения. Малые значения ߬ଷ приводят к нестабильной работе 
технологического оборудования.  

Время выдержки ߬ଷ – это интервал времени, который должен пройти до 
начала измерения температуры и влажности в бункере. 

При этом мы определяем оптимальную температуру воздуха и 
влажность (߮,  для каждого бункера. Подчеркнем, что необходимый объем (ݐ
воздуха и время передачи этого воздуха в бункер в научных работах не 
рассматривались. Вот почему мы сосредоточились на определении объема 
воздуха, необходимого для подачи в бункер. 

В зависимости от мощности вентилятора можно определить время 
нагнетания воздуха в бункер: 

௜ܤ = ௐ೔

௏ಳ
,     (50) 

где ௜ܹ- (мଷ)݅ – объем бункера; ஻ܸ- сколрость вентилятора (мଷ/сек); ܤ௜- время, 
необходимое для подачи воздуха ݅ в бункер. Это время необходимо учитывать 
при определении ߬ଷ. 

 



 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема системы контроля температуры и влажности складов 
хранения быстропортящейся СХП разных объемов. 

Отсюда можно установить следующее условие: 
߬ଷ ≥ ∑ ௜ܤ

ே
௜ୀଵ    (51) 

где ܰ – количество бункеров. 
Условие (51) может быть трудновыполнимым, в таких случаях можно 

применить следующее условие: ߬ଷ > ܰ ∗ ∗ܤ = )ݔܽ݉ ,ଵܤ ,ଶܤ . . . , (ேܤ ∗ ܰ; (52) 
Эти условия учитываются в передаточных функциях в БОДУ 

следующим образом: 

߬ଷ,஻ = ෍ ߬ଷ,௜;
ே

௜ୀଵ

 

߬ଷ,௜ = ቊ
௜ݐ௜агарܤ ∉ ௜ݐ]

ு, ௜ݐ
஻],

0агарݐ௜ ∈ ௜ݐ]
ு, ௜ݐ

஻]
ቋ,   ܤ௜ = ቊ

௜ݐ)колܤ
ு − ௜ݐ௜)агарݐ < ௜ݐ

ு,
௜ݐ)௫௬ܤ − ௜ݐ

஻)агарݐ௜ > ௜ݐ
஻ ቋ, 

где ݐ௜
ு, ߮௜

ு- ݅ -нижнее значение температурно-влажностного стандарта 
бункера; ݐ௜

஻, ߮௜
஻- ݅ - верхнее значение температурно-влажностного стандарта 

бункера; ݐ߂௜ ,  ௜ – скорости естественного изменения температуры и߮߂
влажности ݅ –бункера в единицу времени  в случаях отсутствия воздействия 
на систему. Если ݐ߂௜ < 0, бункер охлаждается, в противном случае ݐ߂௜ > 0 
происходит нагрев. ܤкол(ݐ௜

ு − ,(௜ݐ ௜ݐ)௫௬ܤ − ௜ݐ
஻) – время, необходимое для 
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нагрева воздуха до температуры ݐଵ
ு с помощью калорифера  и охлаждения до 

температуры ݐଵ
஻ с помощью охладителя; ݐ௜ - ݅ – температура бункера. 

Можно предложить следующее:   
௜ݐ)колܤ

ு − (௜ݐ = ଵ
௏кол

௜ݐ)
ு − ௜ݐ)௫௬ܤ  ,(௜ݐ − ௜ݐ

஻) = ଵ
௏кол

௜ݐ) − ௜ݐ
஻), 

где коэффициент ߙ, 1/ ௫ܸ௬  соответствует нагреву или нагреву 1мଷ воздуха на 
один градус. В целом  

(௜ݐ)колܤ = ௜ݐкол൫ܤ , ,рецݐ (௜ݐ)௫௬ܤ  ,ு൯ݐ = ,௜ݐ)௫௬ܤ ,рецݐ  .(ுݐ

(௜ݐ)колܤ = ቐ
0, если ݐ௜

ு < ௜ݐ < ௜ݐ
஻;

)ݔܽ݉ ,рецݐ (ுݐ − ௜ݐ
ு

кܸол
, если ݐ௜ < ,рецݐ ுݐ < ௜ݐ

ு;
 

(௜ݐ)௫௬ܤ = ቐ
0, если ݐ௜

ு < ௜ݐ < ௜ݐ
஻;

݉݅݊( ,рецݐ (ுݐ − ௜ݐ
஻

௫ܸ௬
, если ݐ௜

஻ < ,рецݐ ுݐ < ;௜ݐ
 

где ௫ܸ௬- скорость охлаждения воздуха с помощью охлаждающего устройства; 
кܸол – скорость нагрева воздуха калорифером. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенного диссертационного исследования на тему 

«Адаптивные модели гибконастраиваемой системы управления 
микроклиматом хранения быстропортящейся сельхозпродукции» 
представлены следующие выводы: 

1. На основе анализа особенностей и моделей процессов 
информационного обмена и обработки данных в инфраструктуре хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции, анализа методов оценки систем 
управления объектами агрегированных и распределенных параметров, 
структуры совершенствования системы управления микроклиматом получена 
возможность регулирования температурно-влажностного режима складов 
хранения различной органической продукции; 

2. На основе формирования принципов и критериев сезонного хранения 
быстропортящейся сельхозпродукции, классификации факторов 
микроклимата и адаптивная модель процессов тепло- и массообмена на 
складах хранения продукции удалось добиться увеличения срока хранения 
продукции и спрогнозировать условия;   

3. На основе формирования условий мониторинга микроклиматических 
режимов хранения быстропортящейся сельхозпродукции алгоритм 
размещения полностью упорядоченных наблюдателей и средств измерения 
переменных состояния склада позволил изменять температурно-влажностный 
режим склада в зависимости от вида сельскохозяйственной продукции; 

4. Функциональные модели синтеза, алгоритмы и программный 
комплекс гибконастраиваемой системы управления температурно-
влажностными режимами складов хранения сельскохозяйственной продукции 
и овощей различных объемов обеспечили возможность длительного хранения 
продукции без снижения показателей качества. 



 
 

5. Внедрение моделей процессов обеспечения микроклимата складов 
сезонного хранения быстропортящейся сельскохозяйственной продукции и 
методов температурно-влажностного регулирования в ООО «Кифти-об 
мевалари», Кашкадарьинская область,  позволило достичь годовой 
экономической эффективности в размере 302 575 тыс.сум при коэффициенте 
эффективности Eн = 0,15. 

6. Внедрение технологического устройства с системой устройства 
увлажнения и системой вентиляции воздуха в плодоовощном хранилище ООО 
«Тагоб мевалари нур», Кашкадарьинская область, для управления 
микроклиматом хранения быстропортящихся продуктов на овощехранилищах 
разных объемов и внедрение системы управления позволило увеличить срок 
хранения хранимой продукции на 12%. 

7. В плодоовощном хранилище Жовузского государственного лесного 
хозяйства Кашкадарьинской области внедрены адаптивные модели процессов 
обмена информацией и обработки данных в инфраструктуре управления 
микроклиматом хранения быстропортящейся сельхозпродукции. В результате 
обеспечение микроклимата складов сезонного хранения сельхозпродукции в 
соответствии с видом продукции позволило увеличить срок хранения 
быстопортящейся сельхозпродукции на 7-8% и размер чистой прибыли в 1,07 
раза при сохранении показателей качества.  
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INTRODUCTION 

(abstract of the dissertation for the degree of Doctor of Philosophy (PhD)) 

The purpose of the research is to improve adaptive models, to develop 
algorithms for the processes of seasonal storage of perishable agricultural products, 
and to develop on their basis a flexible microclimate control system. 

The object of study is a microclimate control system for storing perishable 
agricultural products. 

The scientific novelty of the research consists of the following: 
based on the analysis of the information exchange process between measuring 

devices and the control operator in the infrastructure of agricultural product storage 
warehouses, and considering the characteristics of perishable agricultural products, 
a system for managing the microclimate of storage warehouses for multi-parameter 
agricultural products has been improved through intelligent data processing; 

based on the formation of principles and criteria for managing the seasonal 
storage processes of agricultural products in warehouses, a classification of factors 
forming the warehouse microclimate and an adaptive model of heat and mass 
transfer processes in storage facilities have been developed in the form of regression 
equations using the least squares method; 

based on the formation of conditions for observing the microclimate regimes 
for storing perishable agricultural products using measuring devices, an algorithm 
for placing measuring devices along the perimeter of the warehouse for dynamic 
monitoring of microclimate changes has been developed, depending on the type of 
product, volume, and storage duration; 

a system for managing the temperature and humidity regimes of storage 
facilities for various volumes of perishable vegetables has been developed based on 
the generalization of models and a software package in an adaptive control system. 

Implementation of research results. Based on scientific results obtained on 
adaptive models, algorithms and software package for the microclimate control 
system of warehouses for seasonal storage of perishable agricultural products: 
In the Kashkadarya region, Kifti-ob Mevalari LLC has introduced models of 
processes for maintaining the microclimate of warehouses for seasonal storage of 
agricultural products and methods of temperature and humidity regulation. 
(Certificate of the Department of Agriculture of the Kashkadarya Region No. 
01/1779 dated October 27, 2023). 

As a result of the introduction of a model of a flexible control system for the 
temperature and humidity conditions of storage of perishable agricultural products, 
as well as an adaptive control system, annual economic efficiency was achieved in 
the amount of 302,575 thousand soums with an efficiency coefficient of En = 0.15. 



 
 

At the fruit and vegetable warehouse of Tagob Mevalari Nur LLC, 
Kashkadarya region, a technological device with an air humidification and 
ventilation system for storing fruit and vegetable products was introduced. 
(Certificate of the Department of Agriculture of the Kashkadarya Region No. 
01/1779 dated October 27, 2023). As a result of the introduction of a system for 
monitoring and managing the microclimate of storing perishable products in 
vegetable storage facilities of various sizes, the shelf life of products was increased 
by 12%. 

In the fruit and vegetable storage facility of the Zhovuz state forestry 
enterprise of the Kashkadarya region, adaptive models of information exchange and 
data processing processes have been introduced in the microclimate management 
infrastructure for storing perishable agricultural products and a software package 
that provides management. (Certificate of the Department of Agriculture of the 
Kashkadarya Region No. 01/1779 dated October 27, 2023). Providing a 
microclimate in warehouses for seasonal storage of agricultural products in 
accordance with the type of product made it possible to increase the shelf life of 
perishable agricultural products by 7-8% and the amount of net profit by 1.07 times 
while maintaining quality indicators. 

Structure and scope of the dissertation. The dissertation consists of an 
introduction, four chapters, a conclusion, a list of references and appendices. The 
volume of the dissertation is 118 pages. 
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