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SANOAT ISHLAB CHIQARISH 
JARAYONLARIDA SIFAT NAZORATINI 
AVTOMATLASHTIRISHDA SUN’IY 
INTELLEKTNING ROLI
Rixsiboyev Nozimbek Abdurasul o‘g‘li 
Tashkent International University  
Yurisprudensiya fakulteti dekani, PhD
E-mail: nozimbekrikhsiboyev@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu maqolada sanoat ishlab chiqarishida sifat nazoratini avtomatlashtirishda sun’iy intellekt (SI) tex-
nologiyalarining roli va imkoniyatlari tadqiq qilingan. Tadqiqotda nazariy tahlil, xalqaro amaliyotlarni qiyosiy o‘rganish 
hamda kompyuter ko‘rish, chuqur o‘rganish va anomaliyalarni aniqlash algoritmlarining sifat nazoratidagi samarador-
ligini baholash usullari qo‘llanilgan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, SI asosidagi avtomatlashtirilgan sifat nazorati tizim-
lari defektlarni yuqori aniqlik bilan aniqlash, tekshirish tezligini oshirish va inson omilini kamaytirish imkonini beradi. 
Xalqaro tajriba misolida Keyence, Cognex, BMW va Samsung kabi yetakchi kompaniyalarning SI sifat nazorati amaliy-
otlari tahlil qilinib, ularning erishgan natijalari ochib berilgan. SI asosidagi sifat nazorati tizimlarini joriy etishning asosiy 
bosqichlari, texnik talablari va iqtisodiy samarasi asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: Sun’iy intellekt, sifat nazorati, avtomatlashtirish, kompyuter ko‘rish, chuqur o‘rganish, defektlarni aniqlash, 
vizual tekshirish, konvolyutsion neyron tarmoqlar, anomaliyalarni aniqlash, tasvirni qayta ishlash, real vaqt tekshirish, 
Sanoat 4.0, nol defekt, sifat boshqaruvi.

Аннотация: В данной статье исследуется роль и потенциал технологий искусственного интеллекта (ИИ) в 
автоматизации контроля качества в промышленном производстве. В исследовании используется теоретический 
анализ, сравнительное изучение международной практики и методы оценки эффективности алгоритмов 
компьютерного зрения, глубокого обучения и обнаружения аномалий в контроле качества. Результаты показывают, 
что автоматизированные системы контроля качества на основе ИИ позволяют высокоточно обнаруживать 
дефекты, повышать скорость проверки и сокращать вмешательство человека. На примере международного 
опыта анализируются методы контроля качества на основе ИИ ведущих компаний, таких как Keyence, Cognex, 
BMW и Samsung, и раскрываются их результаты. Обосновываются основные этапы, технические требования и 
экономическая эффективность внедрения систем контроля качества на основе ИИ.

Ключевые слова: Искусственный интеллект, контроль качества, автоматизация, компьютерное зрение, глубокое 
обучение, обнаружение дефектов, визуальный контроль, сверточные нейронные сети, обнаружение аномалий, 
обработка изображений, контроль в реальном времени, Индустрия 4.0, нулевой уровень дефектов, управление 
качеством.

Abstract: This article explores the role and potential of artificial intelligence (AI) technologies in automating quality con-
trol in industrial manufacturing. The study utilizes theoretical analysis, a comparative study of international practices, and 
methods for evaluating the effectiveness of computer vision, deep learning, and anomaly detection algorithms in quality 
control. The results demonstrate that automated AI-based quality control systems enable highly accurate defect detec-
tion, increased inspection speed, and reduced human intervention. Using international experience as examples, the article 
analyzes AI-based quality control methods from leading companies such as Keyence, Cognex, BMW, and Samsung, and 
presents their results. The key stages, technical requirements, and cost effectiveness of implementing AI-based quality 
control systems are substantiated.

Keywords: Artificial intelligence, quality control, automation, computer vision, deep learning, defect detection, visual 
inspection, convolutional neural networks, anomaly detection, image processing, real-time inspection, Industry 4.0, zero 
defects, quality management.
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K I R I S H
Zamonaviy sanoat ishlab chiqarishida mahsulot sifati korxonalarning raqobatbardoshligini belgilovchi 

asosiy omillardan biri hisoblanadi. An’anaviy qo‘lda tekshirish usullari ko‘pincha sekin, subyektiv va xatolarga 
moyil bo‘lib, zamonaviy ishlab chiqarish talablariga javob bermaydi. Sun’iy intellekt (SI) asosidagi avtomat­
lashtirilgan sifat nazorati tizimlari bu muammolarni hal qilishning eng samarali vositasiga aylandi. SI texnologi­
yalari, ayniqsa kompyuter ko‘rish va chuqur o‘rganish algoritmlari, defektlarni yuqori aniqlik va tezlik bilan 
aniqlash, tasniflash va hisobotlash imkonini beradi.

O‘zbekistonda sanoatni modernizatsiya qilish va mahsulot sifatini xalqaro standartlarga yetkazish davlat 
siyosatining ustuvor yo‘nalishi sifatida belgilangan. Bu sharoitda mahalliy korxonalarda SI asosidagi sifat 
nazorati tizimlarini joriy etish orqali mahsulot sifatini oshirish va eksport imkoniyatlarini kengaytirish alohida 
ahamiyat kasb etmoqda. Shu bois, ushbu maqolada sanoat ishlab chiqarishida sifat nazoratini avtomatlasht­
irishda SIning roli, zamonaviy yondashuvlar, xalqaro tajribalar va amaliy strategiyalar tahlil qilinadi (1-rasm).

1-rasm. Sun’iy intellekt asosida sifat nazoratini avtomatlashtirish tizimi

M AV Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
SI asosidagi sifat nazorati sohasida ko‘plab olimlar tomonidan chuqur tadqiqotlar olib borilgan. D.Weimer, 

B.Scholz-Reiter va M.Shpitalni o‘z tadqiqotlarida sanoat tekshiruvida avtomatik xususiyatlarni ajratib olish 
uchun chuqur konvolyutsion neyron tarmoqlar arxitekturasini ilmiy asoslab berganlar [1]. Ularning fikricha, 
chuqur o‘rganish algoritmlari an’anaviy kompyuter ko‘rish usullariga nisbatan murakkab defektlarni aniqlashda 
sezilarli ustunlikka ega.

J.Villalba-Diez bosma sanoatida Sanoat 4.0 sharoitida chuqur o‘rganish asosidagi sifat nazoratini o‘rgan­
gan [2]. Ularning tadqiqotlariga ko‘ra, SI asosidagi vizual tekshirish tizimlari 99 foizdan yuqori aniqlikka erishi­
shi va real vaqt rejimida ishlashi mumkin. Ular transfer learning usulining yangi mahsulotlar uchun modellarni 
tez moslashtirish imkoniyatini ta’kidlaganlar.

M.Ferguson, R.Ak, Y.Lee va K.Law tomonidan olib borilgan tadqiqotda quyma mahsulotlardagi defek­
tlarni konvolyutsion neyron tarmoqlar yordamida avtomatik lokalizatsiya qilish usullari tahlil qilingan [3]. Ularga 
ko‘ra, CNN arxitekturalari nafaqat defektlarni aniqlash, balki ularning aniq joylashuvini ham ko‘rsatish imkonini 
beradi. Bu yondashuv sifat nazorati jarayonini tubdan yaxshilaydi.

C.Escobar va R.Morales-Menendez avtomatik sifat nazorati uchun mashina ko‘rish tizimlarini keng 
ko‘lamda tahlil qilganlar [4]. Ularning ilmiy qarashlariga ko‘ra, zamonaviy mashina ko‘rish tizimlari yoritilish, 
kamera joylashuvi va tasvir sifati kabi omillarni hisobga olgan holda yuqori ishonchlilik bilan ishlashi mumkin.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqot metodologiyasi nazariy va amaliy yondashuvlarning uyg‘unligiga asoslangan. Avvalo, SI asosi­
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dagi sifat nazorati bo‘yicha ilmiy adabiyotlar va xalqaro tajribalar tahlil qilindi. Qiyosiy tahlil usuli orqali Keyence, 
Cognex, BMW va Samsung kabi yetakchi kompaniyalarning ilg‘or amaliyotlari o‘rganildi. Bundan tashqari, 
asosiy sifat nazorati samaradorligi ko‘rsatkichlari - Defect Detection Rate (defektlarni aniqlash darajasi), False 
Positive Rate (noto‘g‘ri ijobiy), False Negative Rate (noto‘g‘ri salbiy), Inspection Speed (tekshirish tezligi) va 
First Pass Yield (birinchi o‘tishda yaroqlilik) indikator sifatida qo‘llanib, SI sifat nazorati tizimlarining samarador­
ligi baholandi.
T A H L I L  VA  N AT I J A L A R

Tadqiqot davomida, SI asosidagi sifat nazorati tizimlarining asosiy komponentlari va ularning samarador­
lik ko‘rsatkichlariga ta’siri tahlil qilindi. Zamonaviy sharoitda sanoat korxonalari SI texnologiyalarini quyidagi 
asosiy yo‘nalishlarda qo‘llash orqali sifat nazoratini avtomatlashtirmoqda.

1. Kompyuter ko‘rish asosidagi vizual tekshirish. Kompyuter ko‘rish (Computer Vision) SI asosidagi 
sifat nazoratining asosiy texnologiyasi hisoblanadi. Yuqori aniqlikdagi kameralar va maxsus yoritilish tizim­
lari bilan jihozlangan vizual tekshirish stantsiyalari mahsulot tasvirlarini oladi va SI algoritmlari bu tasvirlarni 
tahlil qiladi. Konvolyutsion neyron tarmoqlar (CNN) tasvirlardagi defektlarni - yoriqlar, chiziqlar, dog’lar, shakl 
buzilishlari va boshqalarni yuqori aniqlik bilan aniqlaydi. Zamonaviy tizimlar sekundiga yuzlab mahsulotlarni 
tekshirish qobiliyatiga ega. Amaliy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, SI asosidagi vizual tekshirish tizimlari 99,5 
foizdan yuqori aniqlikka erishishi va inson ko‘zi bilan aniqlab bo‘lmaydigan mikro-defektlarni ham aniqlashi 
mumkin.

2. Chuqur o‘rganish asosidagi defektlarni tasniflash. Chuqur o‘rganish algoritmlari defektlarni nafaqat 
aniqlash, balki ularni turlar bo‘yicha tasniflash imkonini ham beradi. Bu ma’lumot ishlab chiqarish jarayon­
laridagi muammolarni aniqlash va bartaraf etish uchun juda muhim. Masalan, ma’lum turdagi defektlarning 
ko‘payishi biror uskunadagi nosozlikni yoki xom ashyo sifatidagi muammoni ko‘rsatishi mumkin. ResNet, VGG, 
EfficientNet va YOLO kabi arxitekturalar defektlarni tasniflashda yuqori aniqlik ko‘rsatadi. Tadqiqotlar shuni 
ko‘rsatadiki, chuqur o‘rganish modellari 50 dan ortiq defekt turlarini 95 foizdan yuqori aniqlik bilan tasniflashi 
mumkin.

3. Anomaliyalarni aniqlash (Anomaly Detection). An’anaviy nazorat ostida o‘rganish usullari barcha 
defekt turlarining namunalari bilan o‘rgatilishni talab qiladi. Ammo ba’zi hollarda barcha defekt turlarini old­
indan bilish mumkin emas. Anomaliyalarni aniqlash yondashuvi faqat normal mahsulotlar bilan o‘rgatiladi va 
normaldan farq qiluvchi har qanday og‘ishni defekt sifatida aniqlaydi. Autoencoder, Variational Autoencoder 
(VAE) va Generative Adversarial Networks (GAN) kabi arxitekturalar anomaliyalarni aniqlashda qo‘llaniladi. Bu 
yondashuv ayniqsa kam uchraydigan yoki oldin kuzatilmagan defektlarni aniqlashda samarali.

4. 3D tekshirish va o‘lchov nazorati. Zamonaviy SI sifat nazorati tizimlari nafaqat 2D tasvirlar, balki 3D 
skanerlash texnologiyalari bilan ham integratsiyalashgan. Strukturali yorug‘lik, lazer triangulyatsiya va stereo 
ko‘rish texnologiyalari mahsulotlarning uch o‘lchamli modelini yaratadi. SI algoritmlari bu 3D ma’lumotlarni tahlil 
qilib, geometrik o‘lchamlar, shakl to‘g‘riligi va yuzaki sifatni baholaydi. Bu yondashuv ayniqsa murakkab shaklli 
mahsulotlar va yuqori aniqlik talab qilinadigan qismlar uchun zarur. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, SI asosidagi 
3D tekshirish tizimlari mikrometr aniqligida o‘lchovlar amalga oshirishi mumkin.

5. Real vaqt sifat monitoring va statistik jarayon nazorati. SI asosidagi sifat nazorati tizimlari nafaqat 
alohida mahsulotlarni tekshiradi, balki ishlab chiqarish jarayonini umuman monitoring qiladi. Real vaqt rejimida 
yig‘ilgan ma’lumotlar statistik jarayon nazorati (SPC) usullari bilan tahlil qilinib, sifat tendentsiyalari va og‘ishlar 
aniqlanadi. SI algoritmlari control chart ma’lumotlarini tahlil qilib, jarayondagi muammolarni ular kritik darajaga 
yetishidan oldin aniqlaydi. Bu yondashuv proaktiv sifat boshqaruvini ta’minlaydi va defektlar sonini sezilarli 
kamaytiradi.

6. Rentgen va ultratovush asosidagi ichki defektlarni aniqlash. Ba’zi defektlar mahsulotning ichida 
joylashgan bo‘lib, oddiy vizual tekshirish bilan aniqlab bo‘lmaydi. Rentgen (X-ray) va ultratovush tekshirish 
usullari ichki strukturani ko‘rish imkonini beradi. SI algoritmlari rentgen tasvirlar va ultratovush signallarini tahlil 
qilib, ichki bo‘shliqlar, yoriqlar, chet jismlar va boshqa defektlarni aniqlaydi. CNN va U-Net kabi arxitekturalar 
tibbiy tasvirlash sohasidan olingan tajribani sanoat tekshiruviga muvaffaqiyatli tatbiq etgan. Amaliy tajribalar 
shuni ko‘rsatadiki, SI asosidagi rentgen tahlili payvandlash choklari va quyma mahsulotlardagi ichki defektlarni 
98 foizdan yuqori aniqlik bilan aniqlashi mumkin.

Xalqaro tajribani o‘rganish natijasida yetakchi kompaniyalarning SI asosidagi sifat nazorati tizimlari va 
erishgan natijalari taqqoslandi. Quyidagi jadvalda dunyo yetakchi kompaniyalarining amaliyotlari keltiril­
gan(1-jadval).
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1-jadval 
Yetakchi kompaniyalarning SI sifat nazorati amaliyotlari1

№ Kompaniya SI sifat nazorati yondashuvi va erishilgan natijalar

1. Keyence (Yaponiya)
- SI asosidagi vizual tekshirish tizimlari va sensorlar ishlab chiqarish;
- Auto-tuning funksiyasi - SI avtomatik ravishda tekshirish parametrlarini sozlaydi;
- 0,1 sekundda tekshirish, 99,9 foiz aniqlik, minimal sozlash vaqti.

2. Cognex  
(AQSh)

- ViDi Suite - chuqur o‘rganish asosidagi sifat nazorati platformasi;
- Kam namunalar bilan o‘rgatish imkoniyati (10-20 ta tasvir);
- Avtomobil, elektronika va farmatsevtika sanoatida keng qo‘llaniladi.

3. BMW (Germaniya)
- Kuzov bo‘yash sifatini SI orqali avtomatik tekshirish;
- 100+ kamerali tizim, har bir avtomobilni to‘liq skanerlash;
- Bo‘yash defektlarini 50 foizga kamaytirish, qayta ishlash xarajatlarini 30 foizga tushirish.

4. Samsung (Janubiy 
Koreya)

- Yarim o‘tkazgich ishlab chiqarishda SI sifat nazorati;
- Nanometr darajasidagi defektlarni aniqlash, 99,99 foiz aniqlik;
- Kuniga millionlab chiplarni avtomatik tekshirish imkoniyati.

Jadvaldan ko‘rinib turganidek, Keyence vizual tekshirish texnologiyalarini ishlab chiqarish va taqdim 
etishda yetakchi hisoblanadi. Cognex chuqur o‘rganish asosidagi sifat nazorati platformasini rivojlantirgan. 
BMW avtomobil sanoatida SI sifat nazoratini keng joriy etgan. Samsung esa yarim o‘tkazgichlar sohasida 
nanometr aniqligidagi tekshirish tizimlarini muvaffaqiyatli qo‘llamoqda.

Bizning fikrimizcha, SI asosidagi sifat nazoratini samarali joriy etish uchun quyidagi asosiy omillarga e’tibor 
qaratish kerak:

- Yetarli va sifatli o‘rgatish ma’lumotlari - SI modellarining aniqligini ta’minlash uchun defektli va normal 
mahsulotlarning yetarli namunalari bilan o‘rgatish zarur;

- Yoritilish va tasvir olish sifatini ta’minlash - vizual tekshirish tizimlarining aniqligi to‘g‘ri yoritilish va 
kamera sozlamalariga bog‘liq;

- Ishlab chiqarish jarayonlari bilan integratsiya - sifat nazorati natijalari tezkor qaror qabul qilish va 
jarayonlarni tuzatish uchun ishlatilishi kerak.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
SI asosidagi avtomatlashtirilgan sifat nazorati tizimlari sanoat ishlab chiqarishida mahsulot sifatini ta’min­

lashning eng samarali vositasi hisoblanadi. Yuqorida ko‘rib chiqilgan yo‘nalishlar - kompyuter ko‘rish, chuqur 
o‘rganish, anomaliyalarni aniqlash, 3D tekshirish, real vaqt monitoring va rentgen tahlili - korxonalarga sifat 
nazoratini tubdan yaxshilash imkonini beradi. Yetakchi xalqaro kompaniyalar tajribasi ko‘rsatmoqdaki, SIni 
to‘g‘ri qo‘llash defektlarni aniqlash aniqligini 99 foizdan oshirish, tekshirish tezligini 10-20 barobar oshirishga va 
sifat nazorati xarajatlarini 50 foizga kamaytirishga erishishi mumkin.

Shu bois, sanoat korxonalari rahbariyati va sifat bo‘yicha mutaxassislari uchun bugungi kun talabi - SI aso­
sidagi sifat nazorati tizimlarining imkoniyatlarini o‘rganish, xalqaro tajribaning eng yaxshi usullarini tatbiq etish 
va o‘z korxonalari uchun optimal sifat nazorati strategiyasini ishlab chiqishdir.
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