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Ibragimov Sanjarbek Salijanovich

Andijon davlat texnika instituti

“Axborot texnologiyalari” kafedrasi dotsenti, t.f.f.d. (PhD)
sanjari07 @yahoo.com, ORCID: 0000-0001-5990-8046

Annotatsiya: Ishlab chigarish texnologiyalarining rivojlanishi sanoat faoliyatini tubdan o‘zgartirib, ragamli egizak
texnologiyalari inqgilobiy yechim sifatida maydonga chigmoqda. Ragamli egizak — bu real obyektlarning virtual modeli
bo'lib, u real vaqt rejimida kuzatish, tahlil qilish va jarayonlarni optimallashtirish imkonini beradi. Ushbu maqolada
ragamli egizak texnologiyasining mohiyati, uning qo‘llanilishi va zamonaviy ishlab chiqarishda samaradorlik, xarajatlarni
gisqgartirish va innovatsiyalarni rivojlantirishdagi ahamiyati o‘rganiladi. Shuningdek, ushbu texnologiyani joriy etishdagi
muammolar tahlil gilinib, kelajak istigbollari yoritib beriladi.

Kalit so'zlar: Ragamli egizak (Digital Twin), Zamonaviy ishlab chigarish jarayonlari, loT (Narsalar interneti), Sun’iy intellekt
(Al), 5G texnologiyasi, Sanoat 4.0, Texnik xizmatni rejalashtirish

Abstract: The development of manufacturing technologies is fundamentally transforming industrial activities, with digital
twin technologies emerging as a revolutionary solution. A digital twin is a virtual model of a real-world object that enables
real-time monitoring, analysis, and optimization of processes. This article explores the essence of digital twin technology,
its applications, and its significance in enhancing efficiency, reducing costs, and fostering innovation in modern manu-
facturing. Furthermore, the study examines the challenges associated with the implementation of this technology and
highlights its future prospects.

Keywords: Digital Twin, Modern Manufacturing Processes, 10T (Internet of Things), Artificial Intelligence (Al), 5G Tech-
nology, Industry 4.0, Predictive Maintenance

AHHOTauus: Pa3BuTue MNpOU3BOACTBEHHbIX TEXHOMOMMN KapAMHanbHO MEHSieT AeATenbHOCTb MPOMbILLMIEHHOCTU, U
TEXHOMOMMN LUMdPOBLIX ABOMHUKOB BbICTYMAKT Kak PeBOMIOLMOHHOE pelueHue. Lindposoi ABOMHMK MpeacTaBnser
cobon BUpTyanbHYl0 MOAeNnb peanbHOro 06bekTa, KOTopas MNO3BOMSET OCYLWECTBMATb MOHWTOPWHI, aHanu3 u
ONTUMM3aLMIO NPOLECCOB B PeXMMe peanbHOro BpeMeHu. B gaHHoOM ctaTbe paccmaTpuBaeTcs CYLUHOCTb TEXHOMOrm
LUMdPOBLIX OBOMHMKOB, €€ MPUMEHeHMe, a Takke 3HayeHue B MOBbIEHUVM IPPEKTUBHOCTU, CHUXKEHWM 3aTpaT U
pa3BUTUM MHHOBALMIA B COBPEMeHHOM nponssoacTee. Kpome Toro, npoaHannampoBaHbl Npobnembl BHEAPEHNS [AHHON
TEXHOMOrMN N 0603HaYEHbI NEPCMNEKTVBbLI €€ PasBUTUS.

Knwouesble crnoea: Liudposon aBoviHMK, CoOBpeMeHHble Mpov3BOACTBEHHbIe npouecchl, loT (MHTepHeT Belewn),
WckycctBeHHbIM nHtennekT (Al), TexHonorus 5G, NHayctpus 4.0, MNnaHoBoe TexHnYeckoe obecnyxunsaHne

KIRISH

Ishlab chiqarish sohasi loT (Narsalar interneti), sun’iy intellekt (Al) va ragamli egizak tizimlari kabi ilg‘or
texnologiyalarni joriy etish orgali tubdan o‘zgarish jarayonini boshdan kechirmogda. Ushbu texnologiyalar
ishlab chigarish jarayonlarini nafagat avtomatlashtirishda, balki ularni aqlli boshqarish, tahlil qgilish va opti-
mallashtirishda ham muhim rol o‘'ynamoqda. Bu o‘zgarishlar sanoatning turli tarmoglarida ishlab chigarish
samaradorligini oshirish, mahsulot sifatini yaxshilash va resurslardan foydalanishni optimallashtirish imkoniyat-
larini yaratmoqda. Aynigsa, ragamli egizak texnologiyasi zamonaviy sanoatda ingilobiy yechim sifatida ajralib
turadi. Bu texnologiya ishlab chigarish jarayonlarining har bir jihatini real vaqt rejimida kuzatib borish, bashorat
gilish va boshqarish imkonini beradi. Ragamli egizakning mohiyati shundaki, u real dunyo obyektlarining vir-
tual nusxasini yaratish orqgali ularning ishlashini simulyatsiya qilish, yuzaga keladigan muammolarni oldindan
aniglash va jarayonni optimallashtirishga xizmat giladi. Shu tariga, ishlab chiqarish jarayonlari nafaqat yanada
samarador va tejamkor, balki texnik jihatdan ham xavfsiz bo‘ladi. Ragamli egizak texnologiyasi dastlab kosmik
muhandislik sohasida rivojlangan. NASA uni koinot kemalarini kuzatish va boshqarishda qo‘llagan bo‘lib, tex-
nologiya astronavtika sohasida katta yutuglarni ta’'minlagan. Kosmosda ishlayotgan asbob-uskunalarni real
vaqt rejimida monitoring qilish va ularga texnik xizmatni masofadan boshqarish orqali ragamli egizaklar xavfsi-
zlik va samaradorlikni oshirgan [1,5].

Hozirgi kunda ragamli egizak texnologiyasi kosmik muhandislik doirasidan chigib, sanoatning deyarli
barcha tarmoglarida muvaffagiyat bilan qo‘llanilmoqda. Avtomobilsozlikda u yangi avtomobil modellarini lo-
yihalash va ularni sinovdan o‘tkazish jarayonini tezlashtiradi. Dizayndan tortib, yo‘lovchilarning xavfsizligini
ta’'minlashgacha boflgan barcha bosgichlar ragamli model asosida tahlil gilinadi va takomillashtiriladi. Ener-
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getika sohasida esa ragamli egizaklar elektr stansiyalari va tarmoglarining samaradorligini monitoring qilish
va energiya yo‘qotishlarini kamaytirishga yordam beradi. Shuningdek, sog‘ligni saqlash sohasida ragamli egi-
zaklar yangi yondashuvlarni kiritmogda. Masalan, tibbiy asbob-uskunalar ishlashining virtual modellarini yarat-
ish orqali ular bilan bog‘liq xatolarni oldindan aniglash va davolash jarayonlarini optimallashtirish imkoniyati
yaratiimoqgda. Kelajakda bu texnologiyaning sun’iy intellekt bilan integratsiyasi nafagat ishlab chiqarishda, balki
kundalik hayotda ham tub o‘zgarishlarni ta’minlashi kutilmoqda [3].

Raqgamli Egizak Texnologiyasining
Rivojlanish Jadvali

Ragamli egizak konsepsiyasi NASA
tomonidan amaliyotga tatbbiq etildi.

Ragamli egizak konsepsiyasidoktor Grev
tomonidan rasmiy ravihhda tagdim etildi.

’Ragamli egizak’ atamasi ommalasha
boshladi va nom sifatida mustahkamlanladi

Sanoat 4.0 va boshga sohalarda ragamli
egizak texnologiyasining rivojlanishi
davom etmoqgda

1-Rasm. Ragamli egizak texnologiyasining rivojlanishi

Ragamli egizak texnologiyasi ishlab chigarish jarayonlarini oddiy avtomatlashtirishdan yuqori darajaga
olib chiqib, tizimlarning real vaqgtdagi faoliyatini tahlil gilish, muammolarni bashorat qilish va murakkab muam-
molarga yechim topish imkonini beradi. Ushbu texnologiya sanoatning kelgusi rivoji uchun mustahkam poy-
devor yaratmogda. Ragamli egizak texnologiyasi fizik tizim yoki obyektning ragamli nusxasini yaratish va uni
real vagt ma’lumotlari asosida boshqarish imkonini beradi. Ushbu maqolada ragamli egizak texnologiyasining
zamonaviy ishlab chiqarish jarayonlaridagi ahamiyati, uning qgo‘llanilishi va keltiradigan foydalari o‘rganiladi
[2-5].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Ragamli egizak (Digital Twin) texnologiyasi sanoat 4.0 doirasida shakllanib borayotgan ilg‘or ragamli
yechimlardan biri bo'lib, ishlab chigarish, sog‘ligni saqlash, energetika, transport va boshga ko‘plab soha-
larda keng go'‘llanilmogda. Adabiyotlar tahlili ushbu texnologiyaning nazariy asoslari, amaliy qo‘llanilishi, texnik
tarkibi, igtisodiy samaradorligi va kelajakdagi istigbollari bilan bog‘liq asosiy ilmiy ishlarga tayanadi.

Ragamli egizak texnologiyasining ilk tushunchasi Grieves (2014) tomonidan ishlab chigilgan bo‘lib, u
ragamli egizakni fizik obyektlarning virtual modelini yaratish orqali ishlab chigarish samaradorligini oshirish
vositasi sifatida ta’riflaydi. Grieves’ning ishlari texnologiyaning paydo bo'lishiga, konsepsiyasi va dastlabki
go'llanilishiga asos yaratgan [1].

Lee, Bagheri va Kao (2015) tomonidan taklif etilgan kiber-jismoniy tizimlar (Cyber-Physical Systems) ar-
xitekturasi esa sanoat 4.0 doirasida ragamli egizaklar uchun zarur bo‘lgan texnologik infratuzilmani tushu-
nishga yordam beradi. Ushbu arxitekturaviy yondashuv ishlab chiqarish tizimlarining aglli va moslashuvchan
bo'lishini ta’minlaydi [4].
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Digital Twin’ning simulyatsion jihatlari, ya'ni ragamli muhitda fizik obyektlarning dinamikasini modellash-
tirish va monitoring gilish masalalari Boschert va Rosen (2016) tomonidan yoritilgan. Ularning ishlari aynigsa
ishlab chigarish jarayonlarida nosozliklarni oldindan aniglash va texnik xizmat ko‘rsatishni prognozlash nuqtayi
nazaridan muhim ahamiyatga ega [3].

Shuningdek, Negri va boshqalar (2017) oz izlanishlarida CPS asosidagi ishlab chiqgarish tizimlarida
ragamli egizaklarning roli, ularning samaradorlikka ta’siri, xavflarni boshqgarish imkoniyatlari va real vagt moni-
toring tizimlarining ahamiyatiga urg‘u beradilar. Bu maqola mualliflarining ishlab chiqarishdagi optimallashtirish
va samaradorlikni oshirish borasidagi fikrlarini mustahkamlaydi [5].

Qi & Tao (2018) esa ragamli egizak va katta hajmdagi ma’lumotlar (Big Data) integratsiyasining aqlli ishlab
chiqarishga qo‘shgan hissasini keng gamrovda tahlil gilgan. Ularning 360 darajali tagqosloviy tahlili ragamli
egizaklarning zamonaviy sanoatdagi strategik o‘rnini ko‘rsatadi [6].

Adabiyotlarda shuningdek, ta’minot zanijiri (supply chain) va ishlab chigarish xavfini boshqgarish sohasida
ham raqamli egizaklarning muhimligi ko‘rsatib o‘tiladi. Masalan, lvanov, Dolgui va Sokolov (2019) tomonidan
tagdim etilgan tadgiqotda ragamli egizak texnologiyasi yordamida ta’minot zanjirining barqarorligi va xavflarga
chidamliligi oshirilishi mumkinligi isbotlangan [7]. Bu magolaning ishlab chiqarishdagi nosozliklarni oldindan
prognozlash va resurslarni samarali tagsimlash mavzulari bilan uzviy bog'lig.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ragamli egizak texnologiyasi fizik obyekt yoki jarayonning virtual ko‘rinishi bo‘lib, u quyidagi uch asosiy
komponentdan iborat:

Fizik obyekt: Ragamli model asosida kuzatilayotgan haqiqiy tizim yoki jarayon.

Ragamli model: Fizik obyektning kompyuter orqali yaratilgan virtual nusxasi.

Ma’lumotlar oqimi: Fizik va ragamli obyektlar orasida ma’lumotlar uzatishni ta’minlovchi loT datchiklari va
tizimlar.

Ragamli egizak konsepsiyasi ilk bor NASA tomonidan 2000-yillarning boshida koinot kemalarini boshqa-
rish va monitoring qilish uchun go‘llanilgan. Ushbu texnologiya koinotdagi obyektlarning ishlashini masofadan
kuzatish, texnik xizmat ko‘rsatish va xavfsizlikni ta’minlash kabi vazifalarni bajarishga yordam bergan. Aynigsa,
koinot kemalarining ishlash parametrlarini real vaqt rejimida tahlil gilish va yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan
nosozliklarni oldindan aniglash imkoniyati texnologiyaning o'ziga xos afzalliklaridan biri sifatida namoyon
bo‘lgan [9].

So‘nggi yillarda zamonaviy kompyuter texnologiyalarining rivojlanishi, bulutli hisoblash tizimlarining keng
go‘llanilishi va sun’iy intellekt (Al) imkoniyatlarining kengayishi ragamli egizak texnologiyasini yanada takomil-
lashtirdi. Endi bu texnologiya fagat kosmik muhandislik bilan cheklanmay, sanoatning boshga tarmogqlarida
ham qo‘llanilmoqda. Masalan, zamonaviy zavodlarda raqgamli egizaklar ishlab chiqgarish liniyalari va uskunala-
rini real vaqt rejimida kuzatish va boshgarish uchun go'llaniladi. Bu esa samaradorlikni oshirish, nosozliklarni
bartaraf etish va ishlab chiqarish xarajatlarini kamaytirishga imkon beradi [5].

Bulutli hisoblash texnologiyalari esa ragamli egizaklardan foydalanishni yanada osonlashtirdi. Ma’lumot-
larni markazlashtirilgan tarzda saqglash va ularga tezkor kirish imkoniyati turli obyektlarning ragamli egizaklarini
boshgarishni oddiylashtiradi. Shu bilan birga, sun’iy intellekt texnologiyalarining rivojlanishi ragamli egizaklarni
aqlli qarorlar gabul qgilish vositasiga aylantirdi. Al yordamida ragamli egizaklar nafagat mavjud holatni kuzatish,
balki jarayonlarni optimallashtirish va murakkab muammolarni hal qilishni ham ta’minlaydi. Natijada, ragamli
egizak texnologiyasi avtomobilsozlik, energetika, sog‘ligni saqglash, qurilish va transport kabi ko‘plab sohalarda
keng qo‘llanilib, ushbu tarmoglarda samaradorlik va innovatsiyani yangi bosgichga olib chigmoqda. Texnologi-
yaning bu darajada keng targalishi uning yanada rivojlanishi uchun katta imkoniyatlarni ochib bermoqda.

Ragamli egizak texnologiyasi real vagt ma’lumotlarini tahlil gilish orgali fizik obyektlarning virtual nusxasini
simulyatsiya gilish va boshgarish imkonini beradi. Bu jarayon loT (Narsalar interneti) datchiklari yordamida
amalga oshiriladi, chunki ushbu datchiklar obyekt yoki tizimdan turli ma’lumotlarni, masalan, harorat, bosim,
vibratsiya yoki ishlash tezligini uzatadi. Ushbu real vaqt ma’lumotlari ragamli egizakka yetkaziladi, u esa o'z
navbatida fizik obyektning ishlashini batafsil kuzatib borish va tahlil gilishga imkon yaratadi. loT datchiklaridan
kelib tushayotgan katta hajmdagi ma’lumotlar sun’iy intellekt va tahlil vositalari yordamida gayta ishlanadi. Nati-
jada, raqamli egizak tizim samaradorligini oshirish uchun zarur bo‘lgan o‘zgarishlarni aniglaydi va ishlab chiga-
rish jarayonlarini optimallashtiradi. Masalan, ishlab chigarish liniyasida uskunaning ishlash tezligi pasaygan
yoki nosozlik belgisi kuzatilgan bo‘lsa, ragamli egizak bu muammoni aniglab, oldindan texnik xizmat ko‘rsatish
zarurligini ko‘rsatishi mumkin. Bu esa nosozlikning kelgusida ishlab chigarishdagi uzilishlarga olib kelishini
oldini olishga yordam beradi [6].
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Bundan tashqari, ragamli egizak texnologiyasi nafagat mavjud muammolarni aniglaydi, balki ularga sama-
rali yechimlar taklif giladi. Misol uchun, agar ishlab chiqgarish jarayonida energiya iste’moli yuqgori bo‘lsa, ragamli
egizak jarayonlarni gayta tahlil qilib, energiya samaradorligini oshirish uchun takliflar beradi. Shuningdek, tex-
nologiya nosozliklarni prognoz qilish va ushbu muammolarni hal qilish uchun avtomatlashtiriigan yechimlarni
ishlab chigish imkoniyatini yaratadi. Natijada, ragamli egizak texnologiyasi nafagat texnik xizmatni samaraliroq
gilish, balki ishlab chigarish xarajatlarini kamaytirish, tizimlarni bargaror va ishonchli boshqgarishni ta’minlashga
ham xizmat giladi. Ushbu innovatsiya ishlab chigarish korxonalarini yangi texnologik darajaga olib chigib, ular-
ning raqobatbardoshligini oshirishda muhim rol o‘ynaydi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Ishlab chiqarish jarayonlarini optimallashtirish. Ragamli egizak texnologiyasi ishlab chiqarish jarayonlarini
simulyatsiya qilish va ularni optimallashtirishda samarali vosita sifatida keng go‘llaniladi. Ushbu texnologiya
yordamida ishlab chiqarish jarayonlari virtual muhitda aks ettiriladi va ular real vaqt ma’lumotlari asosida tahlil
gilinadi. Bu esa ishlab chiqarish tizimining samaradorligini oshirish, nosozliklarni aniglash va muammolarni
bartaraf etish imkoniyatini beradi.

Masalan, fabrikalardagi uskunalar ishlash samaradorligini kuzatish uchun ragamli egizak texnologiyasi-
dan foydalanish ishlab chigarish jarayonini yanada barqaror giladi. loT datchiklari yordamida har bir uskuna
yoki ishlab chiqarish liniyasi hagida anig ma’lumotlar yig‘iladi va ushbu ma’lumotlar asosida tizimning real
holati hagida xulosa chigariladi. Agar uskunaning samaradorligi pasaygani yoki nostandart ishlashi aniglansa,
ragamli egizak bu holatni darhol ko‘rsatadi va muammoni hal gilish uchun zarur choralarni belgilaydi. Shun-
ingdek, ragamli egizak ishlab chiqarishdagi jarayonlarni optimallashtirishga yordam beradi. Masalan, ishlab
chiqarish liniyasining ishini simulyatsiya qilib, uning samaradorligiga ta’sir giluvchi omillarni aniglash va ularni
yaxshilash bo‘yicha takliflar ishlab chigadi. Ushbu texnologiya yordamida resurslarni optimal tagsimlash, jara-
yonlar orasidagi to'siglarni bartaraf etish va ishlab chiqarish jarayonini yanada tejamkor qilish mumkin.

Texnik xizmatni rejalashtirish. Ragamli egizak texnologiyasi ishlab chigarish jarayonlarini simulyatsiya
gilish va optimallashtirishda keng qo‘llanilib, zavod va fabrikalardagi samaradorlikni oshirishda muhim vosita
hisoblanadi. Ushbu texnologiya uskunalarning ishlash holatini doimiy ravishda kuzatib boradi va ulardan kelib
tushayotgan ma’lumotlarni tahlil giladi. Bu jarayon orgali uskunalarning ishlash samaradorligi aniglanadi,
ishlab chigarish liniyasida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan muammolar erta bosgichda aniglanadi va bartaraf
etiladi. Buning eng katta afzalliklaridan biri — nosozliklarni oldindan prognoz qilish imkoniyatidir. Ragamli
egizak texnologiyasi loT datchiklari yordamida uskunalarning holatini kuzatadi va real vaqt ma’lumotlarini tahlil
qilib, kelgusida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan nosozliklarni aniglaydi. Shu asosda texnik xizmatni oldindan
rejalashtirish va nosozliklarni vaqtida bartaraf etish imkoniyati yaratiladi. Natijada, ishlab chigarish jarayonla-
rida uzilishlarning oldi olinadi, bu esa ishlab chigaruvchilar uchun vaqt va xarajatlarni sezilarli darajada tejaydi.

Masalan, biror fabrikada ragamli egizak texnologiyasi yordamida ishlaydigan mashinalar tahlil gilinsa,
nosozlik ehtimoli aniglangandan keyin, kerakli texnik xizmatlar muammoning jiddiylashishini kutmasdan amalga
oshiriladi. Bu usul nafaqgat ishlab chigarishdagi uzilishlarning oldini oladi, balki uskunalarning umumiy ishlash
muddatini ham uzaytiradi. Shu bilan birga, keraksiz ehtiyot gismlar zahirasini saglash zarurati kamayadi, bu esa
yana bir bor xarajatlarni optimallashtiradi. Ragamli egizak texnologiyasi ishlab chigarish jarayonlarini bargaror
va samarali boshqarish uchun inqgilobiy vosita bo‘lib, korxonalarga ko‘proq mahsulot ishlab chigarish, kamroq
resurs sarflash va igtisodiy jihatdan tejamkor bo'lish imkonini beradi. Shu sababli, bu texnologiya zamonaviy
ishlab chigarishning ajralmas gismiga aylanmoqda.

Ragamli egizak texnologiyasi mahsulotlarni virtual muhitda sinab ko‘rish va tahlil qilish uchun ajoyib
imkoniyat yaratadi. Ushbu texnologiya yordamida muhandislar va dizaynerlar mahsulotning bir nechta variant-
larini ragamli shaklda yaratib, ularning ishlashini, mustahkamligini va samaradorligini sinab ko‘rishlari mumkin.
Bu usul mahsulotni real prototipda sinovdan o‘tkazishdan oldin ko‘plab muhim xatolarni aniglash va ularni
bartaraf etish imkoniyatini beradi.

Ragamli egizak modelida mahsulotning barcha texnik va funksional xususiyatlari aks ettiriladi. Muhandis-
lar bu model orgali turli sinov sharoitlarini, masalan, yuqgori bosim, issiglik yoki mexanik yuklanish kabi omillarni
simulyatsiya qgilib, mahsulotning real hayotdagi ishlash samaradorligini baholaydilar. Bu jarayon nafagat mua-
mmolarni aniglashga, balki mahsulotning dizayni va xususiyatlarini mukammallashtirishga xizmat qiladi. Nati-
jada, yakuniy mahsulot yuqori sifatli bo'lib, iste’molchilarning talab va ehtiyojlariga to‘liq javob beradi.

Bunday yondashuv ishlab chigarish korxonalariga vaqt va mablag‘ni sezilarli darajada tejash imkonini
beradi. Masalan, mahsulotni real prototipda sinash bir necha oy yoki yil talab gilishi mumkin bo‘lsa, ragamli
egizak texnologiyasi bu jarayonni gisga muddatda amalga oshirishga imkon beradi. Bundan tashqari, bunday
texnologiya yordamida innovatsion dizaynlar va murakkab loyihalarni tezkor sinovdan o‘tkazish va amalga
oshirish ham osonlashadi.
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Muhandislar ragamli egizaklar yordamida mahsulot dizaynidagi muammolarni ertaroq aniglash bilan birga,
ishlab chigarish jarayonlarini ham tahlil gilishlari mumkin. Masalan, mahsulotni ganday materiallardan yaratish
igtisodiy va samarali bo'lishini aniglash, ishlab chiqarish texnologiyalarini sinab ko‘rish yoki ishlab chiqarish
liniyasini optimallashtirish imkoniyatlari yaratiladi. Natijada, mahsulot ishlab chigarishning umumiy xarajatlari
kamayadi va korxonalar ragobatbardoshligini oshiradi.

Energiya samaradorligi. Zavodlarning energiya iste’'molini samarali boshqarish va optimallashtirish
bugungi sanoatning dolzarb masalalaridan biri bo‘lib, bu borada ragamli egizak texnologiyasi muhim rol
o'ynaydi. Ragamli egizaklar yordamida zavodlarning energiya iste’moli real vaqt rejimida monitoring qilinib,
jarayonlarning qay darajada samarali ishlayotganligi tahlil gilinadi. Bu texnologiya energiya iste’molini gisgar-
tirish va ishlab chigarish jarayonlarini ekologik jihatdan xavfsiz qilish uchun yangi imkoniyatlar yaratadi. loT
datchiklari va boshga monitoring vositalaridan olinadigan ma’lumotlar asosida ragamli egizak energiya sarfini
har bir uskunada yoki ishlab chiqarish liniyasida aniq kuzatib boradi. Agar ortiqcha energiya sarfi yoki noto‘g'ri
ishlash natijasida yuzaga keladigan energiya yo‘qotishlari aniglansa, ragamli egizak texnologiyasi buni darhol
ko‘rsatib, muammoni bartaraf etish bo‘yicha takliflarni ishlab chigadi. Misol uchun, energiya sarfini kamaytirish
uchun ma’lum uskunalarni optimallashtirish yoki ularni samarali ishlash rejimiga o‘tkazish mumkin.

Bundan tashqari, ragamli egizak texnologiyasi yordamida energiya iste’molini simulyatsiya qilish va
mugobil variantlarni tahlil gilish imkoniyati mavjud. Zavod rahbarlari turli rejimlarni sinab ko‘rish va eng sama-
rali ishlash sharoitlarini aniglash orqali energiya tejashga erishadilar. Masalan, ishlab chigarish vaqtini eng
kam energiya iste’'mol qgiladigan vaqtga moslashtirish yoki gayta tiklanadigan energiya manbalarini qo‘llash
strategiyasini ishlab chiqgish ragamli egizak modeli orgali rejalashtirilishi mumkin. Eng muhimi, ragamli egizak
texnologiyasi atrof-muhitga zarar yetkazishni kamaytirishga xizmat qiladi. Energiyani tejash orqali karbon
chigindilari kamayadi, bu esa ekologik barqgarorlikka hissa qo‘shadi. Ushbu texnologiyaning joriy etilishi sanoat
korxonalariga nafaqga igtisodiy manfaatlar keltiradi, balki ularni ekologik javobgarlikni oshirishga ham undaydi.

Samaradorlikni oshirish. Ragamli egizak texnologiyasi yordamida ishlab chiqarish jarayonlari samara-
dorlikni oshirish va uzluksiz faoliyatni ta’'minlashning yangi bosqichiga ko‘tariladi. Ushbu texnologiya ishlab
chiqarish tizimlarini real vaqt rejimida kuzatib borib, har bir bosqichdagi ishlash holati, jarayonlarning samara-
dorligi va yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan muammolar hagida anig ma’lumot beradi. Bu esa ishlab chiqarishni
rejalashtirish va boshqarishda aniq va tezkor qarorlar gabul gilish imkonini yaratadi.

Ragamli egizak texnologiyasining asosiy afzalliklaridan biri — ishlab chiqarish tizimlaridagi uzilishlarni
minimal darajaga tushirishdir. 1oT datchiklari orgali yig‘ilgan ma’lumotlar tahlil qilinib, tizimdagi har ganday
muammolar, masalan, uskunaning noto‘g‘ri ishlashi yoki texnik xizmat ko‘rsatish zarurligi, oldindan aniglanadi.
Shu tarzda, reaktiv yondashuvdan oldindan rejalashtirishga o'tish orgali ishlab chigarish liniyalarining uzluksiz
ishlashini ta’minlash mumkin. Bundan tashqari, ragamli egizak texnologiyasi yordamida ishlab chiqarish jara-
yonlari optimallashtiriladi. Masalan, ma’lumotlar tahlili asosida ishlab chigarish liniyasidagi resurslar samara-
dorligini oshirish, ortiqcha energiya iste’molini kamaytirish yoki ishlab chigarish bosqichlarini gayta tashkil qilish
orqali jarayonlar yanada tezkor va samarali bo‘ladi. Natijada, korxonalar vaqgt va mablag‘ni tejash bilan birga,
mahsulot sifatini ham oshirish imkoniyatiga ega bo‘ladilar.

Shuningdek, ragamli egizaklar yordamida jarayonlarning moslashuvchanligi oshadi. Agar ishlab chiqarish
jarayonlarida o‘zgarish zarur bo‘lsa, masalan, yangi mahsulot ishlab chigarishni boshlash yoki texnologiyani
yangilash talab etilsa, ushbu o‘zgarishlar avval ragamli modelda sinovdan o‘tkaziladi. Bu jarayon yangi sha-
roitlarga muammosiz moslashishni ta’minlaydi va xatolik ehtimolini sezilarli darajada kamaytiradi. Umuman
olganda, ragamli egizak texnologiyasi ishlab chigarish jarayonlarini samarali boshqarish va uzluksiz faoliyatni
ta’'minlash uchun ajralmas vosita bo‘lib, korxonalarni zamonaviy texnologiyalar yordamida raqobatbardosh
gilishda muhim ahamiyatga ega. Bu texnologiya ishlab chigarishning bargarorligini oshiradi va sanoatni yanada
ilg‘or darajaga olib chiqadi.

Ragamli egizak texnologiyasi nosozliklarni oldindan aniglash va oldini olish imkonini berib, ishlab chigarish
jarayonlarida texnik xizmat xarajatlarini sezilarli darajada kamaytiradi. An’anaviy yondashuvlarda texnik xizmat
ko‘rsatish ko‘pincha nosozlik yuz berganidan so‘ng amalga oshirilsa, raqgamli egizak texnologiyasi yordamida
bu jarayonni oldindan rejalashtirish va nosozliklarni paydo bo‘lishidan oldin bartaraf etish mumkin. Natijada,
uskunalar uzoq muddat davomida bargaror ishlashni ta’minlaydi, bu esa ishlab chigarish liniyasining samara-
dorligini oshiradi va texnik xizmat ko‘rsatish bilan bog‘liq ortiqcha xarajatlarni kamaytiradi.

Bundan tashqari, ragamli egizaklar prototip yaratish jarayonini ham sezilarli darajada optimallashtiradi.
Real prototiplarni ishlab chigarish o‘rniga, mahsulotni ragamli modelda yaratish va sinovdan o‘tkazish orqali
vaqt va mablag’ tejaladi. Muhandislar ragamli model yordamida turli xil dizaynlarni, ishlash parametrlari va
xususiyatlarni sinab ko‘rishlari mumkin, bu esa prototiplarni mukammal darajaga yetkazib, ishlab chigarish
jarayoniga o‘tishda muvaffaqiyatsizlik ehtimolini kamaytiradi. Ragamli egizaklardan to‘plangan ma’lumotlar
boshqaruvchilar uchun aniq va ishonchli garorlar gabul qilish imkoniyatini yaratadi. loT datchiklari va real vaqt
rejimida kuzatuv vositalari orqali yig‘ilgan katta hajmdagi ma’lumotlar tahlil gilinib, jarayonlarning holati, ishlash
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samaradorligi va muammolarni aniglash bo‘yicha chuqur tushunchalar beradi. Bu esa boshqaruvchilarga ope-
ratsion jarayonlarni optimallashtirish va resurslarni yanada samarali tagsimlash imkonini beradi.

Kelajakda ragamli egizak texnologiyasining sun’iy intellekt (Al) va 5G tarmoqlari bilan integratsiya qilinishi
texnologiyani yangi bosgichga olib chiqishi kutiimogda. Ushbu integratsiya ragamli egizaklarni nafagat aqlli va
0'zini 0‘zi boshqaruvchi tizimlarga aylantiradi, balki ularning ishlash tezligi va samaradorligini sezilarli darajada
oshiradi. Bu esa ishlab chiqgarish jarayonlarini yanada avtomatlashtirish va innovatsion rivojlanishni ta’min-
lashda muhim rol o‘ynaydi.

Al yordamida ragamli egizaklar real vaqt rejimida yig‘iladigan katta hajmdagi ma’lumotlarni yanada chuqur-
roqg tahlil qilishi va oldindan bashorat qilish imkoniyatlarini kengaytiradi. Masalan, Al algoritmlari yordamida
ragamli egizaklar fagat mavjud muammolarni aniglabgina qolmay, balki jarayonlarni optimallashtirishning eng
samarali usullarini taklif giladi. Shuningdek, Al asosida ragamli egizaklar o0‘z-o‘zidan o‘rganish qobiliyatiga ega
bo'lib, vaqt o‘tishi bilan ishlab chigarish jarayonlarini doimiy ravishda yaxshilab boradi. Bu esa murakkab ishlab
chiqarish tizimlarini boshqarishni oddiylashtiradi va inson ishtirokini minimal darajaga tushiradi.

5G texnologiyasi esa ragamli egizaklarning ishlash tezligi va ma’lumotlar almashinuvi samaradorligini
keskin oshiradi. 5G tarmogqlari yuqori tezlikda ma’lumotlarni uzatish imkonini beradi, bu esa ragamli egizaklar
va fizik obyektlar o‘rtasida real vaqt rejimida uzluksiz aloga o‘rnatadi. Natijada, raqamli egizaklar fizik tizimlar-
ning har ganday o‘zgarishlariga tezkor javob berib, ishlab chigarish jarayonlarini yanada tezkor va aniglik bilan
boshgaradi. Masalan, ishlab chigarish liniyasidagi biror uskuna noto‘g‘ri ishlay boshlasa, 5G texnologiyasi
orgali bu muammo ragamli egizakka bir necha soniyada yetkaziladi va Al yordamida muammoni bartaraf etish
choralari darhol go‘llaniladi.

Bundan tashqari, Al va 5G bilan integratsiya gilingan ragamli egizaklar avtomatlashtirilgan ishlab chiqarish
tizimlarining ajralmas gismiga aylanadi. Bu tizimlar ishlab chiqarish jarayonlarini mustagil ravishda boshqarish,
energiya iste’molini optimallashtirish va resurslarni yanada samarali tagsimlash imkonini beradi. Masalan, bir
nechta zavoddan yig‘ilgan ma’lumotlarni bir vaqtning o‘zida tahlil qilib, ragamli egizaklar barcha ishlab chiga-
rish obyektlarini yagona tizim sifatida boshgarishi mumkin.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Ragamli egizak texnologiyasi bugungi kunda zamonaviy ishlab chigarish jarayonlarida samaradorlikni
oshirish, xarajatlarni sezilarli darajada gisqartirish va innovatsiyalarni jadallashtirish uchun muhim vositaga
aylangan. Bu texnologiya real vaqt rejimida ishlab chiqarish jarayonlarini kuzatish, tahlil gilish va optimallash-
tirish imkonini berib, korxonalarga nafagat mavjud muammolarni hal qgilish, balki ishlab chiqarish jarayonlar-
ini strategik jihatdan yaxshilashga yordam beradi. Ragamli egizak texnologiyasining asosiy afzalliklaridan biri
samaradorlikni oshirishdir. Uskunalarning ishlash holatini doimiy kuzatish va nosozliklarni oldindan aniglash
orqali ishlab chigarish jarayonlari uzluksiz davom etadi. Natijada, ishlab chiqarishning uzilishlarsiz faoli-
yat ko‘rsatishi ta’minlanadi va mahsulot hajmi oshadi. Bundan tashqari, jarayonlarni optimallashtirish orqgali
resurslardan yanada samarali foydalanish imkoniyati yaratiladi, bu esa xarajatlarni sezilarli darajada kamayti-
radi. Xarajatlarni kamaytirish raqgamli egizak texnologiyasining yana bir muhim afzalligi hisoblanadi. Real pro-
totiplarni ishlab chigarish o‘rniga mahsulotlarni ragamli muhitda sinab ko‘rish xarajatlarni gisqartiradi, texnik
xizmat ko‘rsatish jarayonlari esa nosozliklar sodir bo‘lishidan oldin rejalashtiriladi, bu esa keraksiz xarajatlarni
kamaytirishga yordam beradi. Bunday yondashuv nafaqat igtisodiy foyda keltiradi, balki ishlab chigarish sama-
radorligini ham oshiradi.

Sun’iy intellekt va 5G kabi ilg‘or texnologiyalar bilan integratsiya qilingan ragamli egizaklar kelajakda ishlab
chiqarish jarayonlarining markaziy qismiga aylanadi. Ushbu texnologiya korxonalarga samaradorlikni oshirish,
ekologik xavfsizlikni ta’minlash va innovatsion imkoniyatlarni kengaytirish orgali sanoatni yangi bosqichga olib
chiqgadi. Kelajakda ragamli egizak texnologiyasi sanoat rivojining ajralmas gismi bo'lishi shubhasiz.

Xulosa qilib aytganda, Al va 5G tarmoqlari bilan integratsiya gilingan ragamli egizak texnologiyasi ishlab
chiqarish tizimlarini yanada aqlli, tezkor va samarador qiladi. Ushbu texnologiyaning rivojlanishi sanoatning
turli tarmogqlarida inqilobiy o‘zgarishlarni ta’minlab, kelajakdagi avtomatlashtirilgan ishlab chigarishning marka-
ziy gismiga aylanishi mugarrar.
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