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SANOAT KORXONALARINING 
INNOVATSION RIVOJLANISH DARAJASINI 
ANFIS ASOSIDA MODELLASHTIRISH
Avazova Nafisa Namazovna
Qarshi davlat texnika universiteti
“Biznes va boshqaruv” kafedrasi stajyor-o‘qituvchisi
ORCID: 0009-0003-9107-6595

Annotatsiya: Maqolada moslashuvchan neyro-fuzzy inference tizimi (ANFIS) asosida sanoat korxonalarining 
innovatsion rivojlanish darajasini modellashtirish masalasi ko‘rib chiqilgan. Takagi-Sugeno turidagi qoidalar 
bazasi va gibrid o‘qitish algoritmi (eng kichik kvadratlar va orqaga tarqalish usullari kombinatsiyasi) qo‘llanilgan 
holda model qurilgan va Qashqadaryo viloyati sanoat korxonalari ma’lumotlarida sinovdan o‘tkazilgan.

Kalit so‘zlar: ANFIS, Takagi-Sugeno modeli, innovatsion rivojlanish, gibrid algoritm, sanoat korxonalari.
Abstract: The article examines modeling of the innovation development level of industrial enterprises 

based on an Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). A Takagi-Sugeno rule base and hybrid learning 
algorithm (combining least squares and backpropagation) are used, and the model is tested on data from 
industrial enterprises in Qashqadaryo region.

Keywords: ANFIS, Takagi-Sugeno model, innovation development, hybrid algorithm, industrial enterprises.
Аннотация: В статье рассматривается моделирование уровня инновационного развития 

промышленных предприятий на основе адаптивной нейро-нечеткой системы вывода (ANFIS). Построена 
модель на базе правил Такаги-Сугено и гибридного алгоритма обучения, апробированная на данных 
промышленных предприятий Кашкадарьинской области.

Ключевые слова: ANFIS, модель Такаги-Сугено, инновационное развитие, гибридный алгоритм, 
промышленные предприятия.

K I R I S H
Innovatsion rivojlanish darajasini prognozlash va modellashtirish masalasi mintaqaviy sanoat siyosatini 

shakllantirishning muhim tarkibiy qismidir. Bunday modellar korxona faoliyatidagi ko‘plab omillarni bir vaqtda 
hisobga olishni talab qiladi.

ANFIS uslubi fuzzy mantiqning tushunarliligi va neyron tarmoqlarning o‘z-o‘zini o‘qitish qobiliyatini 
birlashtirgani sababli, murakkab iqtisodiy jarayonlarni modellashtirishda samarali vosita hisoblanadi.

Tadqiqotning maqsadi — Qashqadaryo viloyati sanoat korxonalarining innovatsion rivojlanish darajasini 
ANFIS asosida modellashtirish va uning bashoratlash aniqligini baholashdan iborat. ANFIS modeli tanlanishining 
sababi shundaki, u bir tomondan fuzzy qoidalarning izohlanuvchanligini, ikkinchi tomondan neyron tarmoqlarning 
ma’lumotlardan avtomatik o‘rganish qobiliyatini saqlab qoladi.

So‘nggi yillarda ANFIS uslubi energetika, qishloq xo‘jaligi va moliya sohalarida bashoratlash vositasi 
sifatida keng qo‘llanilmoqda, biroq uni sanoat korxonalarining innovatsion rivojlanishini modellashtirishga tatbiq 
etish bo‘yicha mahalliy tadqiqotlar hali cheklangan.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Innovatsion rivojlanish darajasini baholash va prognozlash masalalari zamonaviy iqtisodiy tadqiqotlarda 

muhim yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Sanoat korxonalarining innovatsion faolligi ko‘plab iqtisodiy, texnologik, 
moliyaviy va inson kapitali bilan bog‘liq omillarning o‘zaro ta’siri natijasida shakllanadi. Shu sababli mazkur 
jarayonlarni modellashtirishda an’anaviy chiziqli regressiya usullari bilan bir qatorda noaniqlik va nochiziqli 
bog‘liqliklarni hisobga oluvchi intellektual modellashtirish usullaridan foydalanish dolzarb ahamiyat kasb 
etmoqda.

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) texnologiyasining nazariy asoslari Jang, Sun va Mizutani 
tomonidan ishlab chiqilgan neyro-fuzzy modellashtirish yondashuvlariga borib taqaladi. Mualliflar fuzzy 
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mantiqning interpretatsiya qilish imkoniyatlarini neyron tarmoqlarning ma’lumotlar asosida avtomatik o‘rganish 
qobiliyati bilan birlashtirish imkoniyatlarini asoslab berganlar [1]. Mazkur yondashuv iqtisodiy jarayonlarda 
mavjud bo‘lgan noaniqlik, murakkab va nochiziqli munosabatlarni ifodalashda samarali vosita sifatida qaraladi. 
ANFISning muhim afzalligi shundaki, model parametrlarini real ma’lumotlar asosida moslashtirish orqali 
bashoratlash aniqligini oshirish imkoniyati mavjud.

ANFIS modelining matematik asosini Takagi–Sugeno fuzzy xulosa chiqarish tizimi tashkil etadi. 
Takagi va Sugeno [2] tomonidan taklif etilgan ushbu yondashuvda kirish o‘zgaruvchilari fuzzy to‘plamlar 
orqali tavsiflanib, chiqish o‘zgaruvchisi chiziqli funksiyalar yordamida ifodalanadi. Mazkur model murakkab 
jarayonlarning alohida holatlarini qoidalar ko‘rinishida ifodalash imkonini bergani sababli iqtisodiy prognozlash 
masalalarida qulay hisoblanadi. Ayniqsa, ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi munosabatlar qat’iy chiziqli bo‘lmagan 
holatlarda Takagi–Sugeno modeli an’anaviy regressiya modellariga nisbatan yuqori moslashuvchanlikni 
ta’minlaydi.

Fuzzy modellashtirishning dastlabki nazariy asoslari Mamdani va Assilian [8] tadqiqotlarida ishlab chiqilgan. 
Ularning ishlari fuzzy qoidalar asosida murakkab tizimlarni boshqarish va modellashtirish imkoniyatlarini ko‘rsatib 
bergan. Keyinchalik ushbu yondashuvlar turli iqtisodiy va texnik jarayonlarni modellashtirishga moslashtirildi. 
Fuzzy tizimlarning asosiy afzalligi ekspert bilimlarini lingvistik o‘zgaruvchilar, masalan, “past”, “o‘rta” va “yuqori” 
kabi tushunchalar orqali matematik modelga kiritish imkoniyatidir [8].

Fuzzy c-means klasterlash algoritmi esa fuzzy modellar uchun boshlang‘ich parametrlarni aniqlashda 
muhim vositalardan biri hisoblanadi. Bezdek [7] tomonidan ishlab chiqilgan ushbu algoritm kuzatuvlarni qat’iy 
ravishda bitta guruhga ajratish o‘rniga, ularning turli klasterlarga tegishlilik darajasini hisobga oladi. Shu jihatdan 
fuzzy c-means algoritmi ANFIS modelidagi tegishlilik funksiyalarining markazi va kengligi kabi boshlang‘ich 
parametrlarini aniqlashda qo‘llanishi mumkin. Bu esa modelning o‘qitilish jarayonini tezlashtirish va boshlang‘ich 
parametrlarning maqbul qiymatlarini shakllantirish imkonini beradi.

Iqtisodiy prognozlashda soft computing usullaridan foydalanish bo‘yicha tadqiqotlarda neyro-fuzzy 
yondashuvlarning afzalliklari alohida qayd etilgan. Efendiyev [6] soft computing usullarining iqtisodiy 
prognozlashdagi imkoniyatlarini tahlil qilib, mazkur usullar murakkab va nochiziqli iqtisodiy jarayonlarni 
modellashtirishda samarali ekanligini ko‘rsatadi. Ushbu yondashuvlar iqtisodiy ko‘rsatkichlar o‘rtasidagi 
murakkab munosabatlarni aniqlash va prognozlash xatolarini kamaytirishda muhim ahamiyatga ega.

O‘zbekistonda ham sun’iy intellekt va neyron tarmoqlardan iqtisodiy modellashtirishda foydalanish 
bo‘yicha tadqiqotlar rivojlanib bormoqda. Jo‘rayev va Mirzayev [3] tomonidan ADALINE neyron tarmoqlarining 
ekonometrik modellashtirishdagi qo‘llanilishi o‘rganilgan. Ushbu tadqiqot mahalliy iqtisodiy ma’lumotlar asosida 
neyron tarmoqlardan foydalanish imkoniyatlarini ko‘rsatib beradi. Biroq ADALINE kabi neyron modellar bilan 
taqqoslaganda, ANFIS tizimi nafaqat ma’lumotlardan o‘rganish, balki model natijalarini fuzzy qoidalar orqali 
izohlash imkoniyatini ham beradi.

Innovatsion rivojlanish masalasida O‘zbekiston Respublikasi Innovatsion rivojlanish vazirligining 
hisobotlari [4] hamda Qashqadaryo viloyati statistika boshqarmasi ma’lumotlari [5] muhim axborot manbasi 
hisoblanadi. Ushbu ma’lumotlar hududning sanoat ishlab chiqarishi, investitsion faolligi va innovatsion 
jarayonlarini miqdoriy jihatdan baholash imkonini beradi. Biroq mavjud statistik ma’lumotlarni oddiy tavsiflash 
innovatsion rivojlanishning kelajakdagi holatini yetarlicha aniq prognozlash imkonini bermasligi mumkin. Shu 
sababli statistik ma’lumotlarni ANFIS kabi adaptiv intellektual modellar bilan birlashtirish ilmiy va amaliy 
jihatdan maqsadga muvofiqdir.

Umuman olganda, mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, ANFIS texnologiyasi murakkab, 
nochiziqli va noaniqlik mavjud bo‘lgan jarayonlarni modellashtirish uchun yetarli nazariy va uslubiy 
imkoniyatlarga ega. Biroq mavjud tadqiqotlarning katta qismi ANFISni energetika, moliya, qishloq xo‘jaligi 
va boshqa sohalarda qo‘llashga yo‘naltirilgan. Qashqadaryo viloyati sanoat korxonalarining innovatsion 
rivojlanish darajasini ANFIS asosida baholash va prognozlash masalasi esa yetarlicha o‘rganilmagan 
yo‘nalishlardan biridir.

Shu nuqtayi nazardan, mazkur tadqiqotning ilmiy yangiligi ANFIS modelini Qashqadaryo viloyati sanoat 
korxonalarining innovatsion rivojlanish darajasini modellashtirishga moslashtirish, innovatsion xarajatlar, yangi 
texnologiyalar soni, xodimlar malakasi va investitsiya faolligi kabi omillarning o‘zaro ta’sirini hisobga olish hamda 
modelning bashoratlash aniqligini baholash bilan belgilanadi. Adabiyotlarda keltirilgan nazariy va metodologik 
yondashuvlar ushbu modelni shakllantirish uchun metodik asos bo‘lib xizmat qiladi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
ANFIS tizimi besh qatlamli tarmoq ko‘rinishida quriladi: fuzzifikatsiya, qoidalar bazasi, normallashtirish, 

defuzzifikatsiya va yig‘indi qatlamlari. Takagi–Sugeno qoidasi umumiy ko‘rinishda quyidagicha ifodalanadi:
Qoida i: AGAR x1 = Ai VA x2 = Bi, U HOLDA yi = pi·x1 + qi·x2 + ri



IQ
T

IS
O

D
IY

O
T

Э
К
О
Н
О
М
И
К
А

E
C

O
N

O
M

Y

YA S H I L  I Q T I S O D I Y O T  VA  TA R A Q Q I Y O T

https://yashil-iqtisodiyot-taraqqiyot.uz 183

2026-yil, avgust. 8-son, II-qism

bu yerda Ai, Bi — fuzzy to‘plamlar, pi, qi, ri — chiziqli parametrlar bo‘lib, ular eng kichik kvadratlar usuli 
bilan aniqlanadi, Ai va Bi tegishlilik funksiyalari parametrlari esa orqaga tarqalish gradienti orqali sozlanadi.

Kirish o‘zgaruvchilari sifatida innovatsion xarajatlar hajmi, yangi texnologiyalar soni, xodimlarning malaka 
darajasi va investitsiya faolligi ko‘rsatkichlari tanlandi. Har bir o‘zgaruvchi uchta Gauss tipidagi tegishlilik 
funksiyasi bilan tavsiflandi:

μ(x) = exp[ −(x − c)² / (2σ²) ]

bu yerda c — funksiya markazi, σ — funksiya kengligi parametri. Boshlang‘ich c va σ qiymatlari fuzzy 
c-vositalar (fuzzy c-means) klasterlash algoritmi yordamida aniqlandi, bu esa tarmoqning yaqinlashish 
tezligini oshirdi.

Model gibrid o‘qitish algoritmi bilan o‘qitildi: to‘g‘ri yo‘nalishda chiziqli parametrlar (pi, qi, ri) eng kichik 
kvadratlar usulida hisoblandi, teskari yo‘nalishda esa tegishlilik funksiyalari parametrlari gradient tushish 
usulida yangilandi. O‘qitish 200 iteratsiya davomida amalga oshirildi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Model 2019–2025-yillar oralig‘idagi 24 ta sanoat korxonasining choraklik ma’lumotlari (jami 96 ta kuzatuv) 

asosida o‘qitildi va sinovdan o‘tkazildi (1-rasm).

1-rasm. ANFIS modelining o‘qitish jarayonidagi RMSE dinamikasi1

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, RMSE qiymati dastlabki 100 iteratsiya davomida keskin pasayadi, so‘ngra 
barqarorlashadi, bu esa tarmoqning yaqinlashuv jarayoni samarali kechganini ko‘rsatadi (1-jadval).

1-jadval. ANFIS modelining o‘quv va test to‘plamlaridagi aniqlik ko‘rsatkichlari2

Ko‘rsatkich O‘quv to‘plami Test to‘plami

RMSE 0,061 0,079

MAPE, % 5,4 7,2

R² 0,93 0,88

Natijalar ANFIS modelining yuqori bashoratlash aniqligiga ega ekanligini tasdiqladi, R² ko‘rsatkichi 
test to‘plamida 0,88 ni tashkil etib, modelning umumlashtirish qobiliyati qoniqarli ekanligini ko‘rsatadi 
(2-rasm).

1	  Manba: muallif ishlanmasi.
2	  Manba: muallif ishlanmasi.
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2-rasm. x1 (innovatsion xarajatlar) o‘zgaruvchisi uchun tegishlilik funksiyalari3

2-jadval. x1 o‘zgaruvchisi tegishlilik funksiyalarining parametrlari4

Lingvistik term Markaz (c) Kenglik (σ)

Past 0,19 0,091

O‘rta 0,52 0,088

Yuqori 0,81 0,093

O‘qitilgan parametrlar dastlabki (fuzzy c-means orqali aniqlangan) qiymatlardan sezilarli farq qilmadi, bu 
boshlang‘ich klasterlash bosqichining to‘g‘ri tanlanganligini tasdiqlaydi.

ANFIS modeli klassik ko‘p faktorli regressiya modeli bilan solishtirilganda, xatolik ko‘rsatkichlari bo‘yicha 
sezilarli ustunlikka ega bo‘ldi (MAPE bo‘yicha taxminan 4 foiz punktga past). Bu chiziqli bo‘lmagan bog‘liqliklarni 
modellashtirish imkoniyati bilan bog‘liq.

Model qoidalar sonining ortishi hisoblash murakkabligini oshirishi mumkinligi aniqlandi, shu sababli 
amaliyotda kirish o‘zgaruvchilar sonini optimallashtirish tavsiya etiladi.

RMSE dinamikasidagi barqarorlashuv effekti shuni ko‘rsatadiki, model 100–120 iteratsiyadan so‘ng 
qo‘shimcha o‘qitishga muhtoj emas, bu amaliy jihatdan hisoblash resurslarini tejash imkonini beradi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
ANFIS asosidagi model sanoat korxonalarining innovatsion rivojlanish darajasini yuqori aniqlik bilan 

baholash va bashoratlash imkonini beradi. Model mintaqaviy dasturlarni ishlab chiqishda tahliliy vosita sifatida 
tavsiya etiladi.

Tegishlilik funksiyalari parametrlarining barqarorligi modelning ishonchliligini tasdiqlaydi va uni amaliyotga 
tatbiq etish mumkinligini ko‘rsatadi. Kelgusi tadqiqotlarda modelni ko‘p mintaqali solishtirma tahlilga moslashtirish 
istiqbolli yo‘nalish hisoblanadi.
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