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Annotatsiya. Sanoatning ragamli transformatsiyasi sharoitida mashinasozlik korxonalari ishlab chigarish jarayonlarining
samaradorligini oshirishga xizmat qiluvchi innovatsion yechimlarni joriy etish zaruriyatiga duch kelmoqda. Ushbu
jarayonda muhim o‘rin egallovchi texnologiyalardan biri ragamli egizaklar bo'lib, ular jihozlar, tizimlar yoki ishlab chigarish
jarayonlarining virtual nusxalarini ifodalaydi hamda real vaqt rejimida monitoring, modellashtirish va optimallashtirish
imkonini beradi. Mazkur maqgolada mashinasozlik tizimlarida ragamli egizak texnologiyalarini joriy etishning iqtisodiy
samaradorligini baholashga oid metodik yondashuvlar tahlil gilinadi, xarajat va foyda omillari o‘rganiladi hamda ishlab
chigarish unumdorligi va uskunalarning hayotiy tsikli ko‘rsatkichlari asosida kompleks baholash usuli taklif etiladi. Olingan
natijalar korxonalarda boshqaruv qarorlarini gabul gilish va ragamli transformatsiya strategiyalarini shakllantirishda
amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: ragamli egizak, mashinasozlik, iqtisodiy samaradorlik, ragamlashtirish, ishlab chigarish tizimlari,
modellashtirish, sifat boshgaruvi, 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.

AHHOTauus. B ycnoBusix uudpoBor TpaHcdhopmauMm MNPOMBILAEHHOCTU  MaLUMHOCTPOUTENbHbLIE NPEeanpUATUS
CTankMBalTCA C HeOoOXOOUMOCTbIO BHEAPEHWUS WHHOBALMOHHBIX PELUEHWI, HamnpaBrieHHbIX Ha MOBbILIEHNE
9PPEeKTMBHOCT MPOM3BOACTBEHHbIX NpoueccoB. OQHOM M3 KMYEBbIX TEXHOMOMMIA B OAHHOM KOHTEKCTE SBMNSANTCS
uMpoBbIe OBOWHUKM, NpeacTaBnsowme cobor BUpTyanbHble KOMMU 060pyAOBaHWS, CUCTEM UMW NMPOU3BOLACTBEHHbLIX
npoueccoB, obecneyrBaroLLMe BO3MOXHOCTM MOHWUTOPUHIa, MOAENMPOBAHMSA U OMTUMKU3ALMM B PEXUME pearnbHOro
BpemeHun. B cTaTbe aHanu3upyroTca MeToamMyeckue noaxoAbl K OLEHKE 3KOHOMUYECKON 3(DEKTUBHOCTU BHEAPEHMWS
TEXHOMOIMN LUNPOBLIX ABOMHWKOB B MAalUMHOCTPOMUTENBHBIX CUCTEMAX, MCCreayrTcs akTopbl 3aTpaT U BbIrod, a
Takke npepnaraeTcs KOMMNMEKCHbIN METOL, OLEHKM Ha OCHOBE MoKasaTernen Npou3BOAUTENBHOCTU U XKU3HEHHOTO LMKNa
o6opynoBaHus. [MonyveHHble pes3ynsTatbl MOryT ObiTb MCMOMNBb30BaHbl MPU MPUHATMX YNPaBEHYECKUX PELUEHUA U
hopMMpPOBaHUK CcTpaTerni LMpoBon TpaHcopmaunmn NpeanpusTUn.

Kniouesble croea: ULMGPOBOA [BONHMK, MaLUMHOCTPOEHME, 3KOHOMMYeckas IddPPEKTUBHOCTb, LMdPOBU3aLMS,
NPOU3BOACTBEHHbIE CUCTEMbI, MOLENUPOBaHNE, YNpaBneHne Ka4eCcTBOM, MHHOBALMOHHbIE TEXHOMOMMN.
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KIRISH

Zamonaviy mashinasozlik sanoati chuqur ragamli transformatsiya jarayonini boshdan kechirmoqda
va bu jarayonda ragamli egizak texnologiyasi yetakchi elementlardan biriga aylanmoqgda. Ragamli egizak —
bu jismoniy obyekt, jarayon yoki ishlab chiqarish tizimining virtual nusxasi bo‘lib, u real vaqt rejimida tahlil
qgilish, prognozlash hamda uskunalar va ishlab chiqarish sikllarini optimallashtirish imkonini beradi. Ushbu
texnologiyani joriy etish mashinasozlik korxonalari uchun ishlab chigarish unumdorligini oshirish, xarajatlarni
kamaytirish va mahsulot sifatini bargaror ravishda yaxshilash uchun keng imkoniyatlar yaratadi.

Texnologik ustunliklar bilan bir gatorda, ragamli transformatsiya korxona boshqgaruvi oldiga yangi va
mas’uliyatli vazifalarni ham qo‘yadi. Xususan, raqgamli egizak texnologiyalarini joriy etishning igtisodiy
samaradorligini asosli va ob’ektiv baholash, investitsiya resurslarini oqgilona tagsimlash hamda xavflarni
samarali boshqarish zarurati yuzaga keladi. Ragamli modellar va simulyatsiya tizimlarini tatbiq etish dasturiy
ta’minot, xodimlar malakasini oshirish va ishlab chigarish infratuzilmasini modernizatsiya qilish bilan bog'liq
moliyaviy xarajatlarni talab etadi. Shu bois, mazkur xarajatlarning kutilayotgan igtisodiy va strategik natijalar
bilan ganchalik darajada oglanishini aniglash muhim ahamiyat kasb etadi.

Mazkur mavzuning dolzarbligi shundan iboratki, raqamli modellashtirish va ragamli 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 uzoqg muddatda
namoyon bo‘ladigan kompleks ijobiy ta’sirlarni — ishlab chiqarishdagi to‘xtab qolish vaqtining qisqgarishi,
uskunalardan foydalanish darajasining oshishi, eskirish jarayonlarini oldindan prognozlash imkoniyatlarining
kengayishi hamda mahsulotni loyihalash va ishlab chigish sikllarining tezlashishini yetarli darajada hisobga
olmaydi.

Shu munosabat bilan, ushbu tadgiqotning asosiy magsadi mashinasozlik ishlab chigarish tizimlarida ragamli
egizak texnologiyalarini joriy etishning iqtisodiy samaradorligini baholashga oid ilmiy-metodik yondashuvni
ishlab chigish va amaliy jihatdan sinovdan o‘tkazishdan iborat. Ushbu maqgsadga erishish ishlab chigarish
jarayonlarini ragamlashtirishga yo‘naltirilayotgan investitsiyalarni optimallashtirish, boshgaruv qarorlarining
sifatini oshirish hamda mashinasozlik sohasida faoliyat yuritayotgan korxonalarning barqgaror va uzoq muddatli
rivojlanishini ta’'minlash bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chigish imkonini beradi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi yillarda ragamli transformatsiya jarayoni ishlab chigarish tarmoqlarida, xususan, mashinasozlik
sohasida tub tarkibiy o‘zgarishlarni boshlab berdi. Ragamli egizaklar texnologiyasi bugungi kunda “Sanoat 4.0”
konsepsiyasining asosiy komponentlaridan biri sifatida e’tirof etimoqda [1]. Mazkur texnologiya fizik obyekt
yoki tizimning real vaqgt rejimidagi virtual modelini yaratish, uning holati va xatti-harakatini chuqur tahlil qilish
hamda ishlab chiqarish bo‘yicha boshqaruv garorlarini optimallashtirish imkonini beradi.

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

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

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

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

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadgiqotda ma’lumotlar ilmiy maqolalar, xalgaro tadgiqotlar, texnologik hisobotlar hamda polikristall
quyosh panellari bo'yicha ishlab chigarish ko‘rsatkichlari asosida shakllantirildi. Olingan ma’lumotlar giyosiy
tahlil, kontent-analiz va statistik tahlil usullari yordamida tizimli o‘rganilib, iqtisodiy samaradorlikni oshirish
magsadida ularning O‘zbekiston sharoitida go‘llanish imkoniyatlari ham chuqur tahlil gilindi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Ragamli egizaklarni yaratish va joriy etishning metodologik asosi sifatida MBSE (Model-Based Systems
Engineering) va MBE (Model-Based Enterprise) konsepsiyalarining o‘zaro uzviy bog'‘ligligini kuzatish mumkin
(1-rasm). Ushbu yondashuvlar raqgamli egizaklar tizimini shakllantirishda yagona model muhiti va ma’lumotlar
izchilligini ta’minlash orgali 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 nomuvofiglik va xatolarni dastlabki bosqichlarda aniglash imkonini
beradi, chunki modelga kiritilgan har ganday o‘zgarish unga bog‘liq bo‘lgan barcha tizim komponentlarida —
mexanik, elektron va dasturiy ta’minot darajasida — avtomatik tarzda aks etadi. Bu esa tizimlararo muvofiglik va
integratsiyani sezilarli darajada oshiradi.

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

Talablar

MBSE

Tizim
arxitekturasi

! Simulyatsiya ‘Véifﬁkéfslya &

MBE

ff\?f?fé

W

= |
Dizayn Rejalashtirish  Ishlab chigarish | Sifat nazorati ITa'minv:)tzanjiri

1-rasm. MBSE va MBE asosida raqamli egizakni qurish

MBE MBSE kontseptsiyasini yanada kengaytirib, uni butun korxona migyosiga olib chigadigan strategik
yondashuv hisoblanadi. Ushbu yondashuv orqali korxonadagi barcha vositalar, bo'limlar va ma’lumotlar
bazalari yagona ragamli 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 boshqgarish (ALM) kabi
yo‘nalishlar kiradi. Bu esa mahsulotni ishlab chigish, ekspluatatsiya qilish va utilizatsiya bosgichlarida
ma’lumotlardan maksimal darajada gayta foydalanishni ta’'minlab, transaksion xarajatlarni sezilarli darajada
kamaytirishga xizmat qiladi.

Ragamli egizak texnologiyasi MBSE metodologiyasiga tayangan holda shakllanadi, chunki u obyektning
hayotiy tsiklining barcha bosqichlarini gamrab oluvchi, o‘’zaro mos va izchil bo‘lgan ko‘p tarmogli hamda
ko'p miqgyosli modellar mavjudligini talab etadi. MBSE va MBE metodologik poydevorisiz to‘lagonli ragamli
uzviylikni ta’'minlash va hagqiqiy ragamli 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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Ragamli egizaklarni oz tashkiliy va texnologik tuzilmalariga muvaffaqgiyatli integratsiya qilgan korxonalar
tahlil natijalarining aniqgligi hamda o‘zgaruvchan sharoitlarga tezkor moslashish qobiliyati jihatidan sezilarli
raqobat ustunligiga ega bo‘ladilar. Bu holat bugungi tezkor va dinamik igtisodiy muhitda aynigsa muhim
ahamiyat kasb etadi.

Taklif etilgan kompleks baholash metodikasi ragamli egizaklarni joriy etish loyihalarining igtisodiy
samaradorligini aniglashda NPV (sof joriy giymat) va ROI (investitsiyaga gaytarilish darajasi) ko‘rsatkichlarini
asosiy baholash elementlari sifatida go‘llashni nazarda tutadi. Ushbu yondashuv investitsiya garorlarining
asoslanganligini oshirish hamda ragamli transformatsiya loyihalarining real igtisodiy natijalarini aniq baholash
imkonini beradi.

NPV hisoblash formulasiyasi va algoritmi

NPV quyidagi formula asosida hisoblanadi:

n CF
Et=1 r Co

NPV= (1+r) (1)

Bu yerda:

CFt —t-davr uchun sof naqd pul ogimi (ragamli egizakdan keladigan foyda minus ekspluatatsion xarajatlar);

r — diskont stavkasi (korxona uchun WACC yoki 12-15% sanoat o‘rtacha ko‘rsatkichi);

C, — boshlang‘ich investitsiya (dasturiy ta’minot, sensorlar, o‘qitish xarajatlari);

n — loyiha muddati (odatda 5 vyil).

Masalan, 500 min so'm investitsiya, yillik 150 min so‘'m foyda va 12% diskont stavkasi bo‘lsa:

NPV > 0 bo‘lsa loyiha o'zini oglaydi, NPV < 0 bo‘lsa rad etiladi.

ROI ko‘rsatkichi va uning modifikatsiyasi

_ ¥ Fﬂyda—z Xarajatlar x100%

ROI|= Y Xarajatlar 2)

Ragamli egizaklar uchun kumulyativ ROl (5 yil davomida) quyidagi komponentlarni hisobga oladi:
To'g‘ridan-to‘g’ri tejamkorlik — nosozliklar 25% kamayishi (80 min so‘m/yil); Bilvosita foyda — ishlab chiqarish
tsikli 15% qisqarishi (60 min so‘m/yil); Sifat tejamkorligi — qayta ishlov 20% kamayishi (40 min 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 ogimlari — Investitsiya +250 min so'm (5 yil) NPV >0
ROI (Foyda/Xarajat)x100 32% vyillik ROI > 20%
IRR Diskont stavkasi chegarasi 24% IRR > WACC
DPP Qaytarilish davri 2.8yil DPP < 4 yil

XULOSA VA TAKLIFLAR

Mashinasozlik tizimlariga ragamli egizak texnologiyalarini joriy etishning igtisodiy samaradorligini baholash
bo‘yicha o'tkazilgan tadgiqot natijalari ushbu texnologiyaning ishlab chigarish jarayonlarini optimallashtirish,
xarajatlarni gisqartirish va umumiy unumdorlikni oshirishda sezilarli ijobiy ta’sir ko‘rsatishini tasdigladi. Ragamli
egizaklardan foydalanish ishlab chigarish jarayonlarining shaffofligi va boshqgaruv anigligini oshirish orqgali
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 chigarish tsiklining o‘rtacha 15 foizga qgisqarishi 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 oglashini ko‘rsatdi.

Ishlab chigilgan metodik yondashuvdan foydalanish mashinasozlik korxonalariga raqamli transformatsiya
loyihalarini rejalashtirish jarayonida aniq va asosli igtisodiy prognozlar olish imkonini beradi. Tadqigot natijalari
asosida Ofzbekiston mashinasozlik korxonalari uchun ragamli egizak texnologiyalarini bosgichma-bosqich
joriy etish strategiyasi hamda pilot loyihalarni amalga oshirish bo‘yicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqildi.

Olingan natijalar Sanoat 4.0 konsepsiyasi doirasida ragamli egizak texnologiyalarini joriy etishning
igtisodiy jihatdan asoslanganligini tasdiglaydi 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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