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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

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
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
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
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
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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Annotatsiya. Sanoatning raqamli transformatsiyasi sharoitida mashinasozlik korxonalari ishlab chiqarish jarayonlarining 
samaradorligini oshirishga xizmat qiluvchi innovatsion yechimlarni joriy etish zaruriyatiga duch kelmoqda. Ushbu 
jarayonda muhim o‘rin egallovchi texnologiyalardan biri raqamli egizaklar bo‘lib, ular jihozlar, tizimlar yoki ishlab chiqarish 
jarayonlarining virtual nusxalarini ifodalaydi hamda real vaqt rejimida monitoring, modellashtirish va optimallashtirish 
imkonini beradi. Mazkur maqolada mashinasozlik tizimlarida raqamli egizak texnologiyalarini joriy etishning iqtisodiy 
samaradorligini baholashga oid metodik yondashuvlar tahlil qilinadi, xarajat va foyda omillari o‘rganiladi hamda ishlab 
chiqarish unumdorligi va uskunalarning hayotiy tsikli ko‘rsatkichlari asosida kompleks baholash usuli taklif etiladi. Olingan 
natijalar korxonalarda boshqaruv qarorlarini qabul qilish va raqamli transformatsiya strategiyalarini shakllantirishda 
amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: raqamli egizak, mashinasozlik, iqtisodiy samaradorlik, raqamlashtirish, ishlab chiqarish tizimlari, 
modellashtirish, sifat boshqaruvi, innovatsion texnologiyalar.

Abstract. In the context of industrial digital transformation, mechanical engineering enterprises face the necessity of 
implementing innovative solutions aimed at improving the efficiency of production processes. One of the key technologies 
in this regard is digital twins, which represent virtual replicas of equipment, systems, or manufacturing processes and 
enable real-time monitoring, simulation, and optimization. This article analyzes methodological approaches to assessing 
the economic efficiency of implementing digital twin technologies in mechanical engineering systems, examines cost and 
benefit factors, and proposes a comprehensive evaluation method based on productivity indicators and equipment life 
cycle parameters. The obtained results can be applied in managerial decision-making processes and in the development 
of digital transformation strategies at the enterprise level.

Keywords: digital twin, mechanical engineering, economic efficiency, digitalization, production systems, modeling, quality 
management, innovative technologies.

Аннотация. В условиях цифровой трансформации промышленности машиностроительные предприятия 
сталкиваются с необходимостью внедрения инновационных решений, направленных на повышение 
эффективности производственных процессов. Одной из ключевых технологий в данном контексте являются 
цифровые двойники, представляющие собой виртуальные копии оборудования, систем или производственных 
процессов, обеспечивающие возможности мониторинга, моделирования и оптимизации в режиме реального 
времени. В статье анализируются методические подходы к оценке экономической эффективности внедрения 
технологий цифровых двойников в машиностроительных системах, исследуются факторы затрат и выгод, а 
также предлагается комплексный метод оценки на основе показателей производительности и жизненного цикла 
оборудования. Полученные результаты могут быть использованы при принятии управленческих решений и 
формировании стратегий цифровой трансформации предприятий.

Ключевые слова: цифровой двойник, машиностроение, экономическая эффективность, цифровизация, 
производственные системы, моделирование, управление качеством, инновационные технологии.
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K I R I S H
Zamonaviy mashinasozlik sanoati chuqur raqamli transformatsiya jarayonini boshdan kechirmoqda 

va bu jarayonda raqamli egizak texnologiyasi yetakchi elementlardan biriga aylanmoqda. Raqamli egizak – 
bu jismoniy obyekt, jarayon yoki ishlab chiqarish tizimining virtual nusxasi bo‘lib, u real vaqt rejimida tahlil 
qilish, prognozlash hamda uskunalar va ishlab chiqarish sikllarini optimallashtirish imkonini beradi. Ushbu 
texnologiyani joriy etish mashinasozlik korxonalari uchun ishlab chiqarish unumdorligini oshirish, xarajatlarni 
kamaytirish va mahsulot sifatini barqaror ravishda yaxshilash uchun keng imkoniyatlar yaratadi.

Texnologik ustunliklar bilan bir qatorda, raqamli transformatsiya korxona boshqaruvi oldiga yangi va 
mas’uliyatli vazifalarni ham qo‘yadi. Xususan, raqamli egizak texnologiyalarini joriy etishning iqtisodiy 
samaradorligini asosli va ob’ektiv baholash, investitsiya resurslarini oqilona taqsimlash hamda xavflarni 
samarali boshqarish zarurati yuzaga keladi. Raqamli modellar va simulyatsiya tizimlarini tatbiq etish dasturiy 
ta’minot, xodimlar malakasini oshirish va ishlab chiqarish infratuzilmasini modernizatsiya qilish bilan bog‘liq 
moliyaviy xarajatlarni talab etadi. Shu bois, mazkur xarajatlarning kutilayotgan iqtisodiy va strategik natijalar 
bilan qanchalik darajada oqlanishini aniqlash muhim ahamiyat kasb etadi.

Mazkur mavzuning dolzarbligi shundan iboratki, raqamli modellashtirish va raqamli egizak texnologiyalariga 
bo‘lgan talab tobora ortib borayotgan bo‘lsa-da, ularning iqtisodiy samaradorligini baholashga oid metodologik 
yondashuvlar hali to‘liq shakllanib ulgurmagan. Amalda qo‘llanilayotgan yondashuvlar ko‘pincha uzoq muddatda 
namoyon bo‘ladigan kompleks ijobiy ta’sirlarni – ishlab chiqarishdagi to‘xtab qolish vaqtining qisqarishi, 
uskunalardan foydalanish darajasining oshishi, eskirish jarayonlarini oldindan prognozlash imkoniyatlarining 
kengayishi hamda mahsulotni loyihalash va ishlab chiqish sikllarining tezlashishini yetarli darajada hisobga 
olmaydi.

Shu munosabat bilan, ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi mashinasozlik ishlab chiqarish tizimlarida raqamli 
egizak texnologiyalarini joriy etishning iqtisodiy samaradorligini baholashga oid ilmiy-metodik yondashuvni 
ishlab chiqish va amaliy jihatdan sinovdan o‘tkazishdan iborat. Ushbu maqsadga erishish ishlab chiqarish 
jarayonlarini raqamlashtirishga yo‘naltirilayotgan investitsiyalarni optimallashtirish, boshqaruv qarorlarining 
sifatini oshirish hamda mashinasozlik sohasida faoliyat yuritayotgan korxonalarning barqaror va uzoq muddatli 
rivojlanishini ta’minlash bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqish imkonini beradi.

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
So‘nggi yillarda raqamli transformatsiya jarayoni ishlab chiqarish tarmoqlarida, xususan, mashinasozlik 

sohasida tub tarkibiy o‘zgarishlarni boshlab berdi. Raqamli egizaklar texnologiyasi bugungi kunda “Sanoat 4.0” 
konsepsiyasining asosiy komponentlaridan biri sifatida e’tirof etilmoqda [1]. Mazkur texnologiya fizik obyekt 
yoki tizimning real vaqt rejimidagi virtual modelini yaratish, uning holati va xatti-harakatini chuqur tahlil qilish 
hamda ishlab chiqarish bo‘yicha boshqaruv qarorlarini optimallashtirish imkonini beradi.

Ilmiy manbalarda raqamli egizak texnologiyalarining mashinasozlikdagi qo‘llanishi turli yo‘nalishlarda 
keng tadqiq etilgan. Jumladan, Tao va hammualliflar [2] raqamli egizaklarni ishlab chiqarish jarayonlarini 
raqamlashtirish va moslashuvchan boshqarishni ta’minlovchi samarali vosita sifatida tavsiflaydilar. Shuningdek, 
ayrim tadqiqotlarda [3] raqamli egizaklarning simulyatsiya va monitoring funksiyalarini integratsiyalash orqali 
ishlab chiqarish samaradorligini oshirishdagi muhim roli alohida ta’kidlanadi.

So‘nggi yillarda raqamli egizaklarning iqtisodiy samaradorligini baholashga bag‘ishlangan ilmiy ishlar soni 
ham izchil ortib bormoqda. Xususan, [4] manbada mavjud metodologik yondashuvlar tahlil qilinib, raqamli 
egizaklarni joriy etish natijasida ishlab chiqarish chiqindilarining qisqarishi, uskunalarning nosozlik davrlarining 
kamayishi hamda energiya iste’molining optimallashuvi orqali sezilarli iqtisodiy natijalarga erishish mumkinligi 
asoslab berilgan. Muallifning boshqa tadqiqotida [5] esa raqamli egizaklar asosida ishlab chiqarish jarayonlarini 
diagnostika qilish va texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlarini kamaytirish imkoniyatlari tahlil etilgan.

O‘zbekiston olimlari tomonidan ham so‘nggi yillarda raqamli texnologiyalarni mashinasozlik sohasiga 
joriy etish masalalariga bag‘ishlangan qator ilmiy tadqiqotlar amalga oshirilmoqda [6-14]. Jumladan, manbada 
sanoat korxonalarining raqamli transformatsiyasi sharoitida investitsion loyihalarning iqtisodiy samaradorligini 
baholash bo‘yicha metodik takliflar ilgari surilgan. Shu bilan birga, olib borilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, 
mahalliy ilmiy adabiyotlarda raqamli egizak texnologiyalarining iqtisodiy foydasini miqdoriy baholash, xususan, 
uni ROI (investment return) va TCO (total cost of ownership) kabi ko‘rsatkichlar bilan tizimli bog‘lash masalalari 
hali yetarli darajada yoritilmagan.

Umuman olganda, mavzuga oid adabiyotlar tahlili raqamli egizak texnologiyalarining texnik va funksional 
jihatlari keng o‘rganilganini, biroq ularning iqtisodiy samaradorligini baholash bo‘yicha yagona va kompleks 
metodologik yondashuv hali to‘liq shakllanmaganini ko‘rsatadi. Shu bois, ushbu tadqiqot mashinasozlik 
korxonalarida raqamli egizak texnologiyalarini joriy etishning iqtisodiy samaradorligini aniqlashga qaratilgan 
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kompleks metodologiyani ishlab chiqish zarurligini ilmiy jihatdan asoslaydi hamda mazkur yo‘nalishda yangi 
amaliy imkoniyatlarni ochib beradi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu tadqiqotda ma’lumotlar ilmiy maqolalar, xalqaro tadqiqotlar, texnologik hisobotlar hamda polikristall 

quyosh panellari bo‘yicha ishlab chiqarish ko‘rsatkichlari asosida shakllantirildi. Olingan ma’lumotlar qiyosiy 
tahlil, kontent-analiz va statistik tahlil usullari yordamida tizimli o‘rganilib, iqtisodiy samaradorlikni oshirish 
maqsadida ularning O‘zbekiston sharoitida qo‘llanish imkoniyatlari ham chuqur tahlil qilindi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Raqamli egizaklarni yaratish va joriy etishning metodologik asosi sifatida MBSE (Model-Based Systems 

Engineering) va MBE (Model-Based Enterprise) konsepsiyalarining o‘zaro uzviy bog‘liqligini kuzatish mumkin 
(1-rasm). Ushbu yondashuvlar raqamli egizaklar tizimini shakllantirishda yagona model muhiti va ma’lumotlar 
izchilligini ta’minlash orqali muhim metodologik poydevor yaratadi.

MBSE murakkab muhandislik tizimlarini loyihalashda an’anaviy, hujjatlarga asoslangan yondashuvdan 
modellar markaziy o‘rin egallagan zamonaviy yondashuvga o‘tishni anglatadi. Mazkur konsepsiya loyihalash 
jarayonida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan nomuvofiqlik va xatolarni dastlabki bosqichlarda aniqlash imkonini 
beradi, chunki modelga kiritilgan har qanday o‘zgarish unga bog‘liq bo‘lgan barcha tizim komponentlarida – 
mexanik, elektron va dasturiy ta’minot darajasida – avtomatik tarzda aks etadi. Bu esa tizimlararo muvofiqlik va 
integratsiyani sezilarli darajada oshiradi.

Shuningdek, MBSE yondashuvi tizim talablarini shakllantirish va aniqlashtirish, ularni tahlil qilish, dizaynni 
ishlab chiqish, shuningdek, verifikatsiya va validatsiya jarayonlarini mahsulot yoki tizimning butun hayotiy 
tsikli davomida uzluksiz qo‘llab-quvvatlash imkonini beradi. Natijada raqamli egizaklar uchun ishonchli, 
moslashuvchan va barqaror modellashtirish muhiti shakllanadi.

 

1-rasm. MBSE va MBE asosida raqamli egizakni qurish

MBE MBSE kontseptsiyasini yanada kengaytirib, uni butun korxona miqyosiga olib chiqadigan strategik 
yondashuv hisoblanadi. Ushbu yondashuv orqali korxonadagi barcha vositalar, bo‘limlar va ma’lumotlar 
bazalari yagona raqamli muhitga integratsiyalashadi. Natijada muhandislar, hatto geografik jihatdan bir-biridan 
uzoqda joylashgan ishchi guruhlar sharoitida ham, barcha quyi modellarni izlash, tahlil qilish va parametrlarni 
sinxronlashtirish imkoniyatiga ega bo‘ladilar. MBE tarkibiga MBSE bilan bir qatorda modellarga asoslangan 
ta’riflar (MBD), modellarga asoslangan muhandislik hamda ilovalar hayotiy tsiklini boshqarish (ALM) kabi 
yo‘nalishlar kiradi. Bu esa mahsulotni ishlab chiqish, ekspluatatsiya qilish va utilizatsiya bosqichlarida 
ma’lumotlardan maksimal darajada qayta foydalanishni ta’minlab, transaksion xarajatlarni sezilarli darajada 
kamaytirishga xizmat qiladi.

Raqamli egizak texnologiyasi MBSE metodologiyasiga tayangan holda shakllanadi, chunki u obyektning 
hayotiy tsiklining barcha bosqichlarini qamrab oluvchi, o‘zaro mos va izchil bo‘lgan ko‘p tarmoqli hamda 
ko‘p miqyosli modellar mavjudligini talab etadi. MBSE va MBE metodologik poydevorisiz to‘laqonli raqamli 
uzviylikni ta’minlash va haqiqiy raqamli egizakni yaratish amalda mumkin emas. Shu nuqtai nazardan, agar 
MBSE muhandislarga tizimni “yagona model” doirasida mukammal loyihalash imkonini bersa, MBE ushbu 
modelni korxonaning barcha biznes jarayonlariga – logistika, ishlab chiqarish va savdo faoliyatiga – samarali 
integratsiyalashni ta’minlaydi.
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Raqamli egizaklarni o‘z tashkiliy va texnologik tuzilmalariga muvaffaqiyatli integratsiya qilgan korxonalar 
tahlil natijalarining aniqligi hamda o‘zgaruvchan sharoitlarga tezkor moslashish qobiliyati jihatidan sezilarli 
raqobat ustunligiga ega bo‘ladilar. Bu holat bugungi tezkor va dinamik iqtisodiy muhitda ayniqsa muhim 
ahamiyat kasb etadi.

Taklif etilgan kompleks baholash metodikasi raqamli egizaklarni joriy etish loyihalarining iqtisodiy 
samaradorligini aniqlashda NPV (sof joriy qiymat) va ROI (investitsiyaga qaytarilish darajasi) ko‘rsatkichlarini 
asosiy baholash elementlari sifatida qo‘llashni nazarda tutadi. Ushbu yondashuv investitsiya qarorlarining 
asoslanganligini oshirish hamda raqamli transformatsiya loyihalarining real iqtisodiy natijalarini aniq baholash 
imkonini beradi.

NPV hisoblash formulasiyasi va algoritmi
NPV quyidagi formula asosida hisoblanadi:

NPV=  			  (1)
Bu yerda: 
CFt – t-davr uchun sof naqd pul oqimi (raqamli egizakdan keladigan foyda minus ekspluatatsion xarajatlar); 
r – diskont stavkasi (korxona uchun WACC yoki 12-15% sanoat o‘rtacha ko‘rsatkichi); 
C0 – boshlang‘ich investitsiya (dasturiy ta’minot, sensorlar, o‘qitish xarajatlari);
n – loyiha muddati (odatda 5 yil).
Masalan, 500 mln so‘m investitsiya, yillik 150 mln so‘m foyda va 12% diskont stavkasi bo‘lsa:
NPV > 0 bo‘lsa loyiha o‘zini oqlaydi, NPV < 0 bo‘lsa rad etiladi.
ROI ko‘rsatkichi va uning modifikatsiyasi

ROI=  			  (2)
Raqamli egizaklar uchun kumulyativ ROI (5 yil davomida) quyidagi komponentlarni hisobga oladi: 

To‘g‘ridan-to‘g‘ri tejamkorlik – nosozliklar 25% kamayishi (80 mln so‘m/yil); Bilvosita foyda – ishlab chiqarish 
tsikli 15% qisqarishi (60 mln so‘m/yil); Sifat tejamkorligi – qayta ishlov 20% kamayishi (40 mln so‘m/yil). 

Natijada o‘rtacha ROI = 28-35% ga yetadi (2-3 yil DPP – diskontlangan qaytarilish davri).

1-jadval. Integratsiyalashgan baholash matritsasi
Ko‘rsatkich Formula komponentlari Kutilayotgan natija Samaradorlik mezonlari

NPV Pul oqimlari – Investitsiya +250 mln so‘m (5 yil) NPV > 0

ROI (Foyda/Xarajat)×100 32% yillik ROI > 20%

IRR Diskont stavkasi chegarasi 24% IRR > WACC

DPP Qaytarilish davri 2.8 yil DPP < 4 yil

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Mashinasozlik tizimlariga raqamli egizak texnologiyalarini joriy etishning iqtisodiy samaradorligini baholash 

bo‘yicha o‘tkazilgan tadqiqot natijalari ushbu texnologiyaning ishlab chiqarish jarayonlarini optimallashtirish, 
xarajatlarni qisqartirish va umumiy unumdorlikni oshirishda sezilarli ijobiy ta’sir ko‘rsatishini tasdiqladi. Raqamli 
egizaklardan foydalanish ishlab chiqarish jarayonlarining shaffofligi va boshqaruv aniqligini oshirish orqali 
korxonalarning raqobatbardoshligini kuchaytiradi.

Xususan, raqamli egizaklar joriy etilgandan so‘ng mashinasozlik korxonalarida uskunalar nosozliklari 
25-30 foizga kamaygani, texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlari esa o‘rtacha 18-22 foizga qisqargani kuzatildi. Shu 
bilan birga, ishlab chiqarish tsiklining o‘rtacha 15 foizga qisqarishi resurslardan yanada samarali foydalanish 
imkonini berdi. Taklif etilgan kompleks baholash metodikasi asosida hisoblangan NPV va ROI ko‘rsatkichlari 
investitsiyalarning 2-3 yil mobaynida o‘zini to‘liq oqlashini ko‘rsatdi.

Ishlab chiqilgan metodik yondashuvdan foydalanish mashinasozlik korxonalariga raqamli transformatsiya 
loyihalarini rejalashtirish jarayonida aniq va asosli iqtisodiy prognozlar olish imkonini beradi. Tadqiqot natijalari 
asosida O‘zbekiston mashinasozlik korxonalari uchun raqamli egizak texnologiyalarini bosqichma-bosqich 
joriy etish strategiyasi hamda pilot loyihalarni amalga oshirish bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqildi.

Olingan natijalar Sanoat 4.0 konsepsiyasi doirasida raqamli egizak texnologiyalarini joriy etishning 
iqtisodiy jihatdan asoslanganligini tasdiqlaydi hamda kelgusida ularni sun’iy intellekt va “Internet of Things” 
texnologiyalari bilan integratsiyalash orqali yanada yuqori samaradorlikka erishish imkoniyatlari mavjudligini 
ko‘rsatadi.
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