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05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
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telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash
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05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
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08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
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08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы применения датчиков Интернета вещей (IoT) и интеллектуальных 
программно-аппаратных средств для мониторинга и управления микроклиматом тепличных комплексов. 
Показано, что использование распределённых сенсорных сетей и автоматизированных систем управления 
позволяет существенно повысить точность контроля параметров среды, снизить влияние человеческого 
фактора и обеспечить рациональное использование энергетических и водных ресурсов. Особое внимание 
уделено разработке и рефакторингу программного обеспечения на основе платформ DynaLight и Controleum, 
реализующих многокритериальную оптимизацию климатических режимов с использованием генетических 
алгоритмов и принципов оптимальности Парето. Описана модульная архитектура системы, включающая 
уровни представления, приложений и интеграции, а также механизмы обработки данных в реальном времени, 
поступающих от IoT-датчиков и внешних информационных источников. Полученные результаты подтверждают 
высокую эффективность предложенного подхода в повышении энергоэффективности, устойчивости и 
адаптивности управления тепличными комплексами.

Ключевые слова: Интернет вещей, IoT-датчики, тепличные комплексы, мониторинг микроклимата, 
автоматизированное управление, многокритериальная оптимизация, генетический алгоритм, оптимальность 
Парето, энергоэффективность, интеллектуальные системы управления.

Annotatsiya. Maqolada issiqxona majmualarining mikroiqlimini kuzatish va boshqarishda buyumlar interneti (IoT) 
sensorlari hamda intellektual dasturiy-apparat vositalarini qo‘llash masalalari yoritilgan. Taqsimlangan sensorli tarmoqlar 
va avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlaridan foydalanish muhit parametrlarini nazorat qilish aniqligini sezilarli darajada 
oshirishi, inson omili ta’sirini kamaytirishi hamda energiya va suv resurslaridan oqilona foydalanishni ta’minlashi asoslab 
berilgan. DynaLight va Controleum platformalari asosida iqlim rejimlarini genetik algoritmlar va Pareto optimalligi tamoyillari 
yordamida ko‘p mezonli optimallashtirishni amalga oshiruvchi dasturiy ta’minotni ishlab chiqish va takomillashtirishga 
alohida e’tibor qaratilgan. Tizimning modulli arxitekturasi tasvirlash, qo‘llash va integratsiya darajalarini, shuningdek, IoT 
datchiklari hamda tashqi axborot manbalaridan olinadigan ma’lumotlarni real vaqt rejimida qayta ishlash mexanizmlarini 
o‘z ichiga oladi. Olingan natijalar taklif etilgan yondashuv issiqxona majmualarini boshqarishda energiya samaradorligini, 
barqarorlikni va moslashuvchanlikni oshirishda yuqori samaradorlikka ega ekanini tasdiqlaydi.

Kalit soʻzlar: buyumlar interneti, IoT datchiklari, issiqxona majmualari, mikroiqlim monitoringi, avtomatlashtirilgan 
boshqaruv, ko‘p mezonli optimallashtirish, genetik algoritm, Pareto chegarasi, energiya samaradorligi, intellektual 
boshqaruv tizimlari.



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

879

2025-yil, dekabr.  № 12-son

Abstract. The article examines the application of Internet of Things (IoT) sensors and intelligent software–hardware tools 
for monitoring and managing the microclimate of greenhouse complexes. It is shown that the use of distributed sensor 
networks and automated control systems significantly increases the accuracy of environmental parameter monitoring, 
reduces the impact of human factors, and ensures the rational use of energy and water resources. Particular attention is 
paid to the development and refactoring of software based on the DynaLight and Controleum platforms, which implement 
multi-criteria optimization of climatic regimes using genetic algorithms and Pareto optimality principles. The modular 
architecture of the system is described, including presentation, application, and integration layers, as well as real-time 
data processing mechanisms for information received from IoT sensors and external sources. The obtained results 
confirm the high effectiveness of the proposed approach in improving the energy efficiency, sustainability, and adaptability 
of greenhouse complex management.

Key words: Internet of Things, IoT sensors, greenhouse complexes, microclimate monitoring, automated control, multi-
criteria optimization, genetic algorithm, Pareto optimality, energy efficiency, intelligent control systems.

В В Е Д Е Н И Е
Непрерывный мониторинг и автоматизированное управление параметрами микроклимата 

имеют решающее значение для обеспечения эффективного производства в современных тепличных 
комплексах. Традиционные подходы, основанные преимущественно на участии человека, в ряде 
случаев приводят к задержкам в принятии управленческих решений и снижению эффективности 
использования энергетических и водных ресурсов. В этой связи сенсорные системы, основанные на 
технологиях Интернета вещей, все шире применяются как перспективное и инновационное решение 
для мониторинга и управления теплицами [1–3].

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
В современной научной литературе применение датчиков Интернета вещей (IoT) для мониторинга 

тепличных комплексов рассматривается как ключевое направление повышения энергоэффективности 
и устойчивости агропроизводства. В работах, опубликованных в журнале AgriGate (2025) и Journal of 
Scientific Research and Reports (2024), подчёркивается роль автоматизированных систем в обеспечении 
точного контроля температуры, влажности и других параметров микроклимата. Исследования Р. Р. 
Шамшири и соавт. (2018) показывают значимость оптимизации климатических факторов для повышения 
урожайности, тогда как работы по энергетическому балансу теплиц (2016) акцентируют внимание на 
снижении энергозатрат. В ряде исследований (Faust & Logan, 2018; Nelson & Bugbee, 2014) подробно 
анализируется влияние освещения на рост растений и экономическую эффективность теплиц. Кроме 
того, Uzuni et al. (2015) и Janka et al. (2015) рассматривают спектральные эффекты искусственного света 
и CO₂-обогащение как важные элементы интеллектуального управления. В целом, анализ литературы 
подтверждает, что интеграция IoT-датчиков с интеллектуальными системами управления является 
перспективным подходом для повышения продуктивности и устойчивости тепличных комплексов.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В исследовании применён комплексный подход, основанный на анализе архитектуры IoT-

ориентированной системы мониторинга микроклимата теплицы и экспериментальной апробации 
программных платформ DynaLight и Controleum. Методология включает сбор и обработку данных от 
распределённых сенсорных узлов в реальном времени, моделирование цифрового двойника тепличного 
комплекса, а также использование методов многокритериальной оптимизации на базе генетического 
алгоритма и принципа оптимальности Парето для выбора управленческих решений. Эффективность 
предложенного подхода оценивалась путём сравнительного анализа старой и обновлённой версий 
Controleum и анализа полученных показателей энергоэффективности и устойчивости системы 
управления.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Разработка программного обеспечения и системы управления теплицей
Реализация цифрового двойника тепличного комплекса (DT-GCC) осуществлена с использованием 

платформ DynaLight и Controleum. Платформа DynaLight представляет собой средство 
многокритериальной оптимизации, предназначенное для формализации задач МОО и обобщённого 
описания процессов оптимизации микроклимата теплицы. Фреймворк Controleum, разработанный на 
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основе генетического алгоритма, обеспечивает реализацию процедур многокритериальной оптимизации 
и включает методы выбора оптимального компромиссного решения (Рисунок 1).

Рисунок 1. Взаимосвязь между DynaLight и Controleum: процесс формирования границы Парето и выбора 
окончательного решения с использованием генетического алгоритма (GA)

Реализация процесса многокритериальной оптимизации осуществляется в модуле генетического 
алгоритма системы Controleum, в результате чего формируется граница Парето. Граница Парето 
представляет собой множество оптимальных решений в задаче многокритериальной оптимизации, в 
рамках которого ни одно решение не доминирует над другим. Платформа DynaLight инициирует работу 
модуля графика относительной важности и на основе полученных данных выбирает окончательное 
оптимальное решение из множества, принадлежащего границе Парето. Выбранное решение передаётся 
в климат-контроллер для управления исполнительными механизмами теплицы, а также в графический 
пользовательский интерфейс (GUI) для визуализации и мониторинга параметров микроклимата [4].

Программные комплексы DynaLight и Controleum разработаны на языке программирования 
Java, при этом в качестве среды разработки использована интегрированная платформа NetBeans. 
Программное обеспечение реализовано в виде модульной компонентно-ориентированной системы, 
общая архитектура которой представлена на UML-диаграмме (Рисунок 2). 

Рисунок 2. Архитектура программного обеспечения DynaLight и Controleum (UML-схема)
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Система включает три основных уровня, функционирующих в тесной интеграции друг с другом.
Уровень представления обеспечивает реализацию графического пользовательского интерфейса 

для фермеров и операторов и способствует удобному взаимодействию пользователей с системой. 
Уровень приложения включает совокупность функциональных модулей. В частности, модуль 
определения целей выполняет формализацию многокритериальной задачи оптимизации в системе 
климат-контроля теплицы, определение стратегий управления и задание операционной логики. 
Менеджер взаимодействия целей, регулируя степень активности этих целей, управляет процессом 
поиска оптимальных решений, инициируя работу таких компонентов, как генетический алгоритм и 
модуль графика относительной важности, используемые в системе Controleum. Кроме того, сервисные 
компоненты обеспечивают гибкое взаимодействие с интеграционным уровнем системы и организуют 
межмодульный обмен данными через API-интерфейсы. Компоненты ядра NetBeans включают 
базовые функциональные элементы платформы и играют ключевую роль в формировании сервисно-
ориентированной инфраструктуры системы.

Интеграционный уровень включает компоненты взаимодействия, модули симулятора HAL и базу 
данных, которые обеспечивают внешние и внутренние системные соединения, выполнение операций 
с данными и моделирование на уровне устройств. В целом архитектура программного обеспечения 
DynaLight и Controleum создаёт основу для разработки эффективных и оптимизированных решений по 
управлению микроклиматом в теплицах, обеспечивая согласованность между уровнями и интеграцию 
компонентов системы. Общая архитектура программного обеспечения DynaLight и Controleum 
представлена на рис. 2.

В рамках данного исследования система DynaLight была подвергнута глубокому рефакторингу 
с целью обеспечения полной совместимости с обновлённой серверной версией Controleum. Для 
повышения результативности данного процесса потребовалось последовательно и системно 
проанализировать структуры реализации прежней и обновлённой версий Controleum, а также 
чётко определить концептуальные различия между ними. Обзор улучшений, внесённых в процесс 
многокритериальной оптимизации в системе Controleum, представлен на рис. 3, а основные различия 
между старой и новой версиями обобщены в табл. 1, где цветовая кодировка отражает семантическую 
согласованность этапов, показанных на указанном рисунке [5] (Рисунок 3).

Рисунок 3. Улучшения, внесённые в процесс многокритериальной оптимизации (МОО) в старой и 
обновлённой версиях Controleum
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Таблица 1. Сравнение различных версий Controleum
Аспект Controleum (старая версия) Controleum (обновлённая версия)

Стратегия реализации 
ГА

Граница Парето (ПГ) обновляется каждый 
раз при создании нового дочернего решения. 
Используются два компаратора: сначала по 
целям высшего приоритета, затем по целям 
всех доменов. Исходная случайная популяция 
наряду с текущей ПГ служит дополнительным 
источником решений.

Все недоминируемые дочерние 
решения сохраняются, 
сравниваются с родительскими 
решениями, и в конце каждого 
поколения формируется список 
кандидатов. Затем все кандидаты 
сравниваются с текущей ПГ. 
Используется один компаратор — по 
всем доменным целям. Текущая ПГ 
является единственным источником 
родительских решений.

Стратегия оценки Нормализация не применяется. Применяется нормализация 
(posterior normalization).

Задняя нормализация Не используется. Используется.

Приоритет отношений 
между целями График относительной важности. Социальное благополучие.

Как показано на данном рисунке, при запуске цикла оптимизации входные данные и требуемые 
конфигурации агрегируются из баз данных и интернет-источников. Входной набор включает прогнозы 
цен на электроэнергию, прогнозы погоды, характеристики оборудования и данные, поступающие от 
датчиков в режиме реального времени. Старая и обновлённая версии Controleum поддерживают два 
типа конфигураций: структурные конфигурации, которые формально определяют цели, включаемые в 
процесс оптимизации, и их взаимосвязи; а также операционные конфигурации, которые параметрически 
задают организационные и эксплуатационные требования конкретного прикладного контекста 
(например, суточное целевое значение PAR, интервал решения задачи оптимизации и т. д.).

После сбора данных и применения конфигураций начинается фаза оптимизации: в каждом 
поколении генетического алгоритма отбираются недоминируемые решения на основе принципа 
оптимальности Парето, которые передаются на следующую эволюционную итерацию. Процесс 
продолжается до выполнения заданных условий завершения. В обеих версиях в качестве критериев 
остановки используются либо достижение заданного числа поколений, либо ограничение по времени; 
в зависимости от того, какое из этих условий будет выполнено первым, вычислительный процесс 
завершается.

После завершения оптимизации в обновлённой версии Controleum значения решений, входящих в 
множество Парето по каждой цели, унифицируются посредством апостериорной нормализации [6–8].

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
В данном исследовании разработаны и апробированы архитектура и прикладные средства 

для распределённой обработки данных на основе технологии Интернета вещей (IoT) в тепличных 
комплексах. Реализованы механизмы обработки данных, основанные на эффективном использовании 
плотного пространственно-временного распределения сенсорных узлов. Применение предложенного 
подхода позволило получить значимые результаты по снижению сетевой нагрузки и повышению 
энергоэффективности объекта за счёт агрегации данных и использования методов восстановления на 
основе моделей.
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