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Annotatsiya. Ushbu tadqiqotda Laravel (PHP) veb-freymvorki asosida qurilgan raqamli platformalarda foydalanuvchi 
xatti-harakatlarini neyrotarmoq algoritmlari yordamida tahlil qilish va shaxsiylashtirilgan tavsiyalarni (recommendations) 
generatsiya qilish arxitekturasi taklif etilgan. Tadqiqot doirasida foydalanuvchi sessiyalari ma’lumotlari, kliklar tarixi hamda 
vaqt qatorlari asosida xatti-harakatlarni bashorat qiluvchi Neural Collaborative Filtering (NCF) modeli ishlab chiqilgan va 
uni Laravel ekotizimiga integratsiya qilish metodologiyasi bayon etilgan. Amaliy sinov natijalari shuni ko‘rsatdiki, taklif etil-
gan gibrid arxitektura an’anaviy qoida asosidagi (rule-based) tavsiya tizimlariga nisbatan tavsiya aniqligi (Precision@10) 
bo‘yicha 34 % yuqori natija bergan. Tizim real vaqt rejimida ishlash imkoniyatiga ega bo‘lib, kichik va o‘rta biznes subyek-
tlari uchun ochiq manbali yechim sifatida taqdim etiladi.

Kalit so‘zlar: Laravel, neyrotarmoqlar, tavsiya tizimlari, foydalanuvchi xatti-harakatlari, kollaborativ filtrlash, bashoratlash, 
NCF, veb-arxitektura, shaxsiylashtirilgan tajriba, mashinali o‘qitish.

Abstract. This study proposes an architecture for analyzing user behavior and generating personalized recommenda-
tions using neural network algorithms within web platforms built on the Laravel (PHP) framework. Within the scope of 
the research, a Neural Collaborative Filtering (NCF) model was developed based on user session data, click history, and 
time-series data to predict user behavior, and a methodology for its integration into the Laravel ecosystem was presented. 
Experimental results demonstrated that the proposed hybrid architecture outperformed traditional rule-based recommen-
dation systems by 34% in terms of recommendation accuracy (Precision@10). The system is capable of operating in real 
time and is presented as an open-source solution for small and medium-sized enterprises.

Keywords: Laravel, neural networks, recommendation systems, user behavior, collaborative filtering, prediction, NCF, 
web architecture, personalized experience, machine learning.
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Аннотация. В данном исследовании предложена архитектура анализа поведения пользователей и генерации 
персонализированных рекомендаций с использованием алгоритмов нейронных сетей на веб-платформах, 
построенных на фреймворке Laravel (PHP). В рамках исследования была разработана модель нейронной 
коллаборативной фильтрации (Neural Collaborative Filtering, NCF), основанная на данных пользовательских 
сессий, истории кликов и временных рядов. Также представлена методология её интеграции в экосистему 
Laravel. Результаты практических испытаний показали, что предложенная гибридная архитектура превосходит 
традиционные рекомендательные системы, основанные на правилах, на 34 % по показателю точности 
рекомендаций (Precision@10). Система способна функционировать в режиме реального времени и предлагается 
в качестве решения с открытым исходным кодом для предприятий малого и среднего бизнеса.

Ключевые слова: Laravel, нейронные сети, рекомендательные системы, поведение пользователей, 
коллаборативная фильтрация, прогнозирование, NCF, веб-архитектура, персонализация, машинное обучение.

K I R I S H
Raqamli iqtisodiyotning jadal rivojlanishi sharoitida foydalanuvchilarga shaxsiylashtirilgan (personalized) 

tajribani taqdim etish zamonaviy veb-platformalarning muhim raqobat ustunliklaridan biriga aylanmoqda. 
Tadqiqotlar natijalariga ko‘ra, foydalanuvchilar o‘z qiziqishlari va ehtiyojlariga mos tavsiyalarni olgan hollarda 
platforma bilan o‘zaro muloqot davomiyligi o‘rtacha 2–3 baravarga ortadi hamda konversiya darajasi (conversion 
rate) sezilarli ravishda yaxshilanadi. Shu sababli elektron tijorat, ta’lim platformalari, media servislar va ijtimoiy 
tarmoqlar kabi ko‘plab sohalarda tavsiya tizimlari (Recommendation Systems) axborot tizimlarining ajralmas 
tarkibiy qismiga aylangan.

Bugungi kunda o‘rta va kichik biznes subyektlari uchun ishlab chiqilgan ko‘plab veb-platformalarda tavsiya 
mexanizmlari yetarli darajada joriy etilmagan yoki ular oldindan belgilangan qoidalar asosida faoliyat yuritadi. 
Bunday yondashuv dastlabki bosqichlarda samarali natija berishi mumkin, biroq foydalanuvchilar soni va 
ularning xatti-harakatlari xilma-xilligi ortib borishi bilan yanada moslashuvchan va intellektual yechimlarga 
ehtiyoj yuzaga keladi. Shu nuqtai nazardan, mashinali o‘qitish va neyrotarmoq algoritmlarini Laravel platformasi 
asosidagi veb-tizimlarga integratsiya qilish, foydalanuvchi xatti-harakatlarini aniqroq bashorat qilish hamda 
tavsiyalar sifatini oshirishning istiqbolli yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi.

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
Tavsiya tizimlari sohasiga oid ilmiy adabiyotlar tahlili mazkur yo‘nalish bir necha asosiy paradigmalar 

asosida rivojlanganligini ko‘rsatadi.
Kollaborativ filtrlash (Collaborative Filtering) yo‘nalishida Koren va boshqalar (2009-yil) tomonidan taklif 

etilgan Matrix Factorization usuli tavsiya tizimlari rivojlanishida muhim bosqichlardan biri hisoblanadi. Ushbu 
yondashuv foydalanuvchilar va mahsulotlarni yashirin (latent) vektorlar sifatida modellashtirish orqali yuqori 
aniqlik ko‘rsatkichlariga erishgan hamda Netflix Prize tanlovida muvaffaqiyatli qo‘llanilgan. Keyinchalik He va 
boshqalar (2017-yil) an’anaviy Matrix Factorization modelining chiziqli cheklovlarini bartaraf etish maqsadida 
Neural Collaborative Filtering (NCF) modelini taklif qildilar. Ushbu model neyrotarmoqlarning imkoniyatlaridan 
foydalanish orqali tavsiyalar sifatini yanada oshirishga xizmat qildi.

Kontent asosidagi filtrlash (Content-Based Filtering) yo‘nalishida Lops va boshqalar (2011-yil) foydalanuvchi 
profili hamda mahsulot atributlari asosida tavsiyalar shakllantirishning afzalliklari va cheklovlarini batafsil tahlil 
qilganlar. Mazkur yondashuv yangi foydalanuvchilar uchun sovuq ishga tushirish (cold start) muammosini 
qisman bartaraf etish imkonini bersa-da, foydalanuvchi qiziqishlarining vaqt davomida o‘zgarib borishini to‘liq 
aks ettirishda ayrim cheklovlarga ega.

Gibrid yondashuvlar bo‘yicha Burke (2007-yil) tomonidan olib borilgan tadqiqotlar kollaborativ va kontent 
asosidagi filtrlash usullarini birlashtirish ikkala yondashuvning ustun jihatlarini saqlab qolgan holda ularning 
imkoniyatlarini kengaytirishini ko‘rsatgan. Hozirgi kunda Netflix, Spotify va Amazon kabi yirik platformalar 
aynan gibrid tavsiya arxitekturalaridan samarali foydalanmoqda.

Veb-freymvorklar bilan mashinali o‘qitish texnologiyalarini integratsiya qilish bo‘yicha adabiyotlar tahlili 
shuni ko‘rsatadiki, Django (Python) platformasida mashinali o‘qitish modellarini joriy etishga bag‘ishlangan 
ko‘plab tadqiqotlar amalga oshirilgan (Raschka va Mirjalili, 2019-yil). Shu bilan birga, Laravel (PHP) ekotizimida 
neyrotarmoq asosidagi tavsiya tizimlarini real vaqt rejimida qo‘llash va ularni amaliy muhitga integratsiya qilish 
yo‘nalishi istiqbolli tadqiqot sohasi sifatida shakllanib bormoqda.

Mavjud tadqiqotlardagi ilmiy bo‘shliq (Research Gap)
Adabiyotlar tahlili ushbu yo‘nalishda keng ilmiy va amaliy imkoniyatlar mavjudligini ko‘rsatadi. Birinchidan, 

NCF va boshqa chuqur o‘qitish modellarini PHP/Laravel ekotizimiga integratsiya qilishning kompleks arxitektura 
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yondashuvlarini yanada rivojlantirish imkoniyati mavjud. Ikkinchidan, foydalanuvchi xatti-harakatlarini real vaqt 
sessiya ma’lumotlari asosida bashorat qilish va natijalarni tezkor tavsiyalarga aylantirish mexanizmlarining 
Laravel muhitidagi qo‘llanilishi qo‘shimcha ilmiy izlanishlarni talab etadi. Uchinchidan, kichik va o‘rta biznes 
subyektlari ehtiyojlariga mos, hisoblash resurslaridan samarali foydalanadigan yengil NCF arxitekturalarini 
takomillashtirish dolzarb tadqiqot yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Mazkur tadqiqot ushbu yo‘nalishlarni 
rivojlantirish va amaliy jihatdan boyitishga qaratilgan.

Tadqiqot savollari (Research Questions)
• RQ1: Laravel platformasida Python/NCF mikroxizmatini (microservice) asinxron integratsiya qilish tavsiya 

aniqligi ko‘rsatkichlariga (Precision@10 va Recall@10) qanday ta’sir ko‘rsatadi?
• RQ2: Foydalanuvchi sessiyalari ma’lumotlari asosida real vaqt rejimida amalga oshiriladigan bashoratlash 

tizimning javob berish samaradorligiga qanday ta’sir qiladi?
• RQ3: Taklif etilgan NCF modeli an’anaviy qoida asosidagi (rule-based) va klassik Collaborative Filtering 

yondashuvlari bilan qiyoslanganda qanday natijalarni namoyon etadi?
Tadqiqotning maqsadi
Ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi Laravel freymvorki asosida qurilgan veb-platformalarda 

foydalanuvchilarning xatti-harakatlarini neyrotarmoq algoritmlari yordamida tahlil qilish, real vaqt rejimida 
shaxsiylashtirilgan tavsiyalarni generatsiya qiluvchi kompleks arxitektura modelini ishlab chiqish hamda uning 
amaliy samaradorligini sinovdan o‘tkazishdan iborat.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
2.1. Umumiy arxitektura: Gibrid NCF + Laravel
Taklif etilgan tizim uch qatlamli (three-tier) arxitekturaga asoslanadi. Birinchi qatlam — Laravel asosiy 

backend qatlami bo‘lib, foydalanuvchi autentifikatsiyasi, sessiyalarni kuzatish (event tracking), ma’lumotlar 
bazasi bilan ishlash hamda API boshqaruvini ta’minlaydi. Ikkinchi qatlam — NCF mikroxizmati (Python/FastAPI) 
bo‘lib, foydalanuvchi–mahsulot o‘zaro ta’sirlarini modellashtiruvchi neyrotarmoq, tavsiyalarni generatsiya 
qilish va modelni qayta o‘qitish (retraining) funksiyalarini bajaradi. Uchinchi qatlam — Redis Cache va Queue 
mexanizmlaridan iborat bo‘lib, real vaqt rejimidagi bashoratlarni keshlash hamda modelni asinxron yangilash 
jarayonlarini boshqaradi.

2.2. Neural Collaborative Filtering (NCF) modeli
NCF modeli He va boshqalar (2017-yil) tomonidan taklif etilgan original arxitektura asosida ishlab chiqilib, 

kichik va o‘rta biznes ehtiyojlariga moslashtirildi. Model ikkita parallel komponentdan tashkil topgan. Generalized 
Matrix Factorization (GMF) komponenti foydalanuvchi va mahsulot vektorlarining elementlar bo‘yicha 
ko‘paytmasini hisoblaydi. Multi-Layer Perceptron (MLP) komponenti esa mazkur vektorlarni birlashtirib, ular 
orasidagi nochiziqli bog‘liqliklarni o‘rganadi. Har ikki komponent natijalari yakuniy chiqish qatlamida integratsiya 
qilinib, tavsiya ehtimoli shakllantiriladi.

Modelning asosiy giperparametrlari quyidagicha belgilandi: embedding o‘lchami — 64, MLP qatlamlari 
— [256, 128, 64], aktivatsiya funksiyasi — ReLU, yo‘qotish funksiyasi (loss function) — Binary Cross Entropy, 
optimallashtirish algoritmi — Adam (lr = 0.001), batch hajmi — 256 hamda epochlar soni — 50.

2.3. Texnologiyalar tanlovining asoslari
Laravel Event Tracking mexanizmi foydalanuvchi har bir sahifaga kirganda, mahsulotni ko‘rganda yoki 

xaridni amalga oshirganda yuzaga keladigan hodisalarni (events) qayd etish imkonini beradi. Laravel Events 
va Listeners mexanizmlari orqali yig‘ilgan ma’lumotlar Redis tizimiga uzatiladi hamda har 5 daqiqada NCF 
mikroxizmatiga yuboriladi.

Redis texnologiyasi ikki asosiy maqsadda qo‘llanildi:
Tavsiyalar keshi (Recommendation Cache) — NCF modeli tomonidan generatsiya qilingan tavsiyalar 

foydalanuvchi identifikatori bo‘yicha keshlanadi (TTL: 30 daqiqa).
Asinxron yangilash navbati (Queue) — yangi xatti-harakat ma’lumotlari to‘planib, modelni qayta o‘qitish 

jarayoniga uzatiladi.
NCF modelini ishlab chiqishda PyTorch platformasi tanlandi. Ushbu tanlov quyidagi omillar bilan izohlanadi:
dinamik hisoblash grafigi model arxitekturasini moslashuvchan tarzda o‘zgartirish imkonini beradi;
TorchServe vositasi yordamida modelni mikroxizmat sifatida joylashtirish qulay hisoblanadi;
He va boshqalar (2017-yil) tomonidan taqdim etilgan original NCF implementatsiyasi PyTorch muhitida 

yaratilgan.
2.4. Ma’lumotlar to‘plami (Dataset)
Modelni o‘qitish va baholash jarayonida ikki turdagi ma’lumotlar to‘plamidan foydalanildi.
Birinchi to‘plam — MovieLens 1M ma’lumotlar bazasi bo‘lib, unda 1 million reyting, 6 040 nafar foydalanuvchi 
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va 3 706 ta film haqidagi ma’lumotlar mavjud. Mazkur to‘plam tavsiya tizimlari bo‘yicha tadqiqotlarda keng 
qo‘llaniladigan standart ma’lumotlar manbasi sifatida tanlandi.

Ikkinchi to‘plam — sintetik elektron tijorat (e-commerce) ma’lumotlari bo‘lib, Laravel test muhitida 500 nafar 
foydalanuvchi, 200 ta mahsulot va 50 000 ta o‘zaro ta’sir (klik, ko‘rish va xarid) asosida generatsiya qilindi.

2.5. Baholash metrikalari
Tizim samaradorligini baholash uchun quyidagi metrikalardan foydalanildi:
Precision@K — tavsiya etilgan K ta elementdan foydalanuvchiga mos kelgan elementlar ulushini ifodalaydi;
Recall@K — foydalanuvchiga mos bo‘lgan barcha elementlardan tavsiya qilinganlari ulushini ko‘rsatadi;
NDCG@K (Normalized Discounted Cumulative Gain) — tavsiyalar reytingining to‘g‘rilik darajasini 

baholaydi;
Hit Rate@K — tavsiyalar orasida kamida bitta mos element mavjud bo‘lish ehtimolini ifodalaydi.
2.6. Metodologiyaning cheklovlari
Tadqiqot metodologiyasi quyidagi jihatlar bilan tavsiflanadi:
Cold Start holatida yangi foydalanuvchilar uchun ma’lumotlar hajmi cheklangan bo‘lgani sababli tizim 

kontent asosidagi filtrlash (fallback mechanism) usulidan foydalanadi;
sintetik ma’lumotlar to‘plamida o‘zaro ta’sirlar zichligi 0,5 % ni tashkil etadi, bu esa real muhitdagi ayrim 

holatlarni to‘liq aks ettirmasligi mumkin;
model yangilanishi real vaqt rejimida emas, balki har 5 daqiqada batch usulida amalga oshiriladi;
tajriba natijalari GPU tezlatkichidan foydalanilmagan, CPU asosidagi muhitda olingan.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
3.1. Eksperimental muhit
Taklif etilgan tizim Ubuntu 22.04 operatsion tizimi muhitida sinovdan o‘tkazildi. Tizimning dasturiy va texnik 

konfiguratsiyasi quyidagicha shakllantirildi: backend qismi Laravel 10 (PHP 8.2) freymvorki asosida ishlab 
chiqildi, ma’lumotlar bazasi sifatida MySQL 8.0 dan foydalanildi, kesh mexanizmi Redis 7.0 yordamida tashkil 
etildi. NCF mikroxizmati Python 3.11, FastAPI va PyTorch 2.1 platformalari asosida (CPU rejimida) ishlab 
chiqildi. Yuklama va unumdorlik sinovlarini amalga oshirish uchun Apache JMeter 5.6 dasturiy vositasidan 
foydalanildi.

3.2. NCF modelining tavsiya sifati ko‘rsatkichlari
Taklif etilgan NCF modelining samaradorligini baholash maqsadida uning natijalari an’anaviy qoida 

asosidagi (Rule-Based), User-Based Collaborative Filtering hamda Matrix Factorization (SVD) algoritmlari 
bilan qiyosiy tahlil qilindi. Baholash MovieLens 1M ma’lumotlar to‘plami asosida K = 10 sharti bo‘yicha amalga 
oshirildi (1-jadval).

1-jadval
Turli tavsiya algoritmlari bo‘yicha baholash metrikalari (MovieLens 1M ma’lumotlar to‘plami, K = 10)

Algoritm Precision@10 Recall@10 NDCG@10 Hit Rate@10

Rule-Based (qoida asosidagi) 0.142 0.089 0.131 0.412

User-Based Collaborative 
Filtering

0.198 0.124 0.187 0.534

Matrix Factorization (SVD) 0.231 0.148 0.219 0.601

NCF (taklif etilgan model) 0.312 0.196 0.298 0.724

Yaxshilanish (Rule-Based 
modelga nisbatan)

+34 % +28 % +31 % +43 %

3.3. Tizimning real vaqt rejimidagi unumdorlik ko‘rsatkichlari
Taklif etilgan tizimning amaliy samaradorligini baholash maqsadida tavsiyalarni generatsiya qilish 



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

78

2026-yil, iyun.  № 6-son

jarayonidagi javob vaqti ko‘rsatkichlari tahlil qilindi. Tajriba davomida 100 ta parallel so‘rov yuborilib, o‘rtacha 
natijalar qayd etildi (2-jadval).

2-jadval
Tavsiyalarni generatsiya qilish jarayonida tizimning javob vaqti ko‘rsatkichlari (ms), 100 ta parallel so‘rov 
bo‘yicha o‘rtacha qiymatlar

Ko‘rsatkich  NCF
)(keshlashsiz

 NCF (Redis
)keshi bilan

Rule-Based

O‘rtacha javob vaqti ms 380 ms 18 ms 12
Standart og‘ish ms 67± ms 4± ms 2±
)95-persentil (P95 ms 498 ms 24 ms 16
Maksimal qiymat ms 621 ms 31 ms 19

3.4. Statistik tahlil va grafik asoslar
Taklif etilgan NCF modelining qoida asosidagi (Rule-Based) tizimga nisbatan Precision@10 ko‘rsatkichi 

bo‘yicha ustunligining statistik ahamiyatini baholash maqsadida Wilcoxon imzolangan darajalar testi qo‘llanildi. 
Tahlil natijalari W = 2847 va p < 0.001 qiymatlarini ko‘rsatdi. Mazkur natijalar NCF modeli va qoida asosidagi 
tizim o‘rtasidagi farq statistik jihatdan ahamiyatli ekanligini hamda kuzatilgan ustunlik tasodifiy omillar bilan 
izohlanmasligini tasdiqlaydi.

Olingan natijalarga ko‘ra, NCF modeli Precision@10 metrikasi bo‘yicha qoida asosidagi yondashuvga 
nisbatan 34 % yuqori samaradorlikni namoyon etdi. Shu bilan birga, Redis keshlash mexanizmini qo‘llash 
natijasida tizimning o‘rtacha javob vaqti 380 ms dan 18 ms gacha qisqardi. Ushbu ko‘rsatkich qoida asosidagi 
tizimning javob vaqtiga yaqin natijani ta’minladi.

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, Redis texnologiyasi bilan integratsiyalangan NCF arxitekturasi tavsiyalar 
aniqligini sezilarli darajada oshirish bilan bir qatorda yuqori tezkorlikni ham saqlab qoladi. Bu esa taklif etilgan 
yondashuvning amaliy veb-platformalarda samarali qo‘llanish imkoniyatlarini tasdiqlaydi (1-rasm).

1-rasm. Turli tavsiya algoritmlari bo’yicha baholash metrikalari (K=10)
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2-rasm. Tavsiya generatsiyasida tizim javob vaqtining qiyosi (100 ta parallel so’rov)

3-rasm. Precision@K ko‘rsatkichining K qiymatiga bog‘liq o‘zgarishi

4.1. Natijalarning ilmiy ahamiyati
Tadqiqot natijalari Laravel ekotizimida NCF neyrotarmoq modelini asinxron mikroxizmat va Redis keshlash 

mexanizmi bilan integratsiya qilish an’anaviy tavsiya yondashuvlariga nisbatan sezilarli ustunliklarni ta’minlashini 
ko‘rsatdi. Precision@10 ko‘rsatkichi bo‘yicha qayd etilgan 34 % lik o‘sish He va boshqalar (2017-yil) tomonidan 
taqdim etilgan original NCF modeli natijalari bilan mos keladi. Bu holat modelning PHP asosidagi veb-muhitga 
moslashtirilishi uning asosiy samaradorlik ko‘rsatkichlariga salbiy ta’sir ko‘rsatmasligini tasdiqlaydi.

Shuningdek, Redis keshlash mexanizmining qo‘llanilishi NCF modelining hisoblash resurslari bilan bog‘liq 
xarajatlarini sezilarli darajada optimallashtirish imkonini berdi. Xususan, o‘rtacha javob vaqti 18 ms ni tashkil 
etdi, bu esa real vaqt rejimidagi zamonaviy veb-ilovalar talablari uchun maqbul ko‘rsatkich hisoblanadi. Natijalar 
tavsiya sifati va tizim tezkorligini bir vaqtning o‘zida ta’minlash mumkinligini ko‘rsatadi.

4.2. Boshqa yondashuvlar bilan qiyosiy tahlil



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

80

2026-yil, iyun.  № 6-son

Amazon Personalize bilan qiyos
Amazon Personalize platformasi yuqori aniqlik darajasi hamda modelni avtomatik qayta o‘qitish imkoniyatlari 

bilan ajralib turadi. Shu bilan birga, har bir tavsiya so‘rovi uchun to‘lov mexanizmining mavjudligi, foydalanuvchi 
ma’lumotlarini tashqi serverlarga uzatish zarurati va internet aloqasiga bog‘liqlik omillari kichik va o‘rta biznes 
subyektlari uchun qo‘shimcha cheklovlarni yuzaga keltirishi mumkin. Taklif etilgan lokal NCF yechimi esa bir 
martalik joriy etishdan so‘ng kengaytiriladigan va mustaqil ishlash imkoniyatiga ega arxitekturani taqdim etadi.

Django + Surprise bilan qiyos
Python ekotizimida Surprise kutubxonasi asosida ishlab chiqilgan tavsiya tizimlari keng qo‘llaniladi. Biroq 

amalda Laravel asosida shakllangan mavjud axborot tizimlari uchun butun backend infratuzilmasini Python 
platformasiga o‘tkazish qo‘shimcha vaqt va resurslarni talab qiladi. Taklif etilgan arxitektura esa sun’iy intellekt 
komponentini alohida Python mikroxizmatiga ajratgan holda Laravel platformasining mavjud imkoniyatlarini 
saqlab qoladi va integratsiya jarayonini soddalashtiradi (3-jadval).

3-jadval
Tavsiya tizimi yondashuvlarining qiyosiy tahlili

Mezon NCF + Laravel Rule-Based Amazon Personalize Django + Surprise
Tavsiya aniqligi Yuqori Past Juda yuqori Yuqori

Javob vaqti (kesh bilan) 18 ms 12 ms 80–200 ms 25 ms
O‘rnatish murakkabligi O‘rta Past Past Yuqori
Ma’lumotlar maxfiyligi Yuqori Yuqori O‘rta Yuqori

PHP tizimlariga mosligi To‘liq To‘liq To‘liq Mavjud emas
Operatsion xarajatlar Past Past Yuqori Past
Cold Start muammosi O‘rta Mavjud emas Past O‘rta

4.3. Tadqiqotning cheklovlari (Limitations)
Mazkur tadqiqot natijalari ijobiy samaradorlikni namoyon etgan bo‘lsa-da, ularni talqin qilishda quyidagi 

jihatlarni inobatga olish maqsadga muvofiqdir:
Cold Start muammosi. Yangi foydalanuvchilar uchun (n < 20 ta o‘zaro ta’sir mavjud bo‘lganda) NCF 

modeli cheklangan ma’lumotlar asosida ishlaydi. Shu sababli dastlabki bosqichlarda tavsiyalar aniqligi nisbatan 
pastroq bo‘lishi mumkin.

Sintetik ma’lumotlardan foydalanish. Real vaqt rejimidagi sinovlar sintetik elektron tijorat (e-commerce) 
ma’lumotlari asosida amalga oshirildi. Ushbu yondashuv tizimning funksional imkoniyatlarini baholashga 
xizmat qilsa-da, haqiqiy foydalanuvchilar xatti-harakatlari yanada murakkab va xilma-xil bo‘lishi mumkin.

CPU asosidagi muhit. Tadqiqot CPU-only muhitida o‘tkazildi. GPU texnologiyalaridan foydalanish modelni 
o‘qitish jarayoni va real vaqt inferensiyasi (inference) samaradorligini yanada oshirish imkonini berishi mumkin.

Namunaviy hajm. Tajribalar 500 nafar foydalanuvchi ishtirokidagi ma’lumotlar to‘plami asosida amalga 
oshirildi. Mazkur natijalar tizim samaradorligini baholash uchun yetarli asos yaratadi, biroq yirik tijorat 
platformalarida qo‘shimcha sinovlar o‘tkazilishi natijalarning umumlashtirilish darajasini yanada oshirishi 
mumkin.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu tadqiqotda Laravel veb-freymvorki va Neural Collaborative Filtering (NCF) neyrotarmoq modeli 

integratsiyasiga asoslangan, foydalanuvchi xatti-harakatlarini bashorat qiluvchi hamda shaxsiylashtirilgan 
tavsiyalarni generatsiya qiluvchi kompleks arxitektura modeli ishlab chiqildi va amaliy sinovdan o‘tkazildi. 
Olingan natijalar taklif etilgan yondashuvning samaradorligini tasdiqladi. Xususan, NCF modeli an’anaviy qoida 
asosidagi (Rule-Based) tizimga nisbatan Precision@10 ko‘rsatkichi bo‘yicha 34 % yuqori aniqlikni namoyon 
etdi. Shu bilan birga, Redis keshlash mexanizmining qo‘llanilishi natijasida tizimning o‘rtacha javob vaqti 18 ms 
gacha qisqartirildi. Bu esa tavsiya sifati va tezkorlik o‘rtasida samarali muvozanatni ta’minlash imkonini berdi.

Tadqiqot natijalari Laravel ekotizimida neyrotarmoq asosidagi tavsiya tizimlarini muvaffaqiyatli joriy etish 
mumkinligini ko‘rsatdi. Taklif etilgan arxitektura elektron tijorat, ta’lim platformalari, media servislar va boshqa 
raqamli xizmatlar sohalarida faoliyat yurituvchi kichik hamda o‘rta biznes subyektlari uchun amaliy ahamiyatga 
ega bo‘lgan ochiq manbali metodologik yechim sifatida xizmat qilishi mumkin.

Kelgusidagi tadqiqotlarda NCF modelini GPU asosidagi muhitlarda sinovdan o‘tkazish, real vaqt 
rejimidagi (online learning) o‘qitish mexanizmlarini joriy etish hamda modelning ishlash samaradorligini 
yanada oshirish maqsadga muvofiqdir. Shuningdek, Transformer arxitekturasiga asoslangan BERT4Rec va 
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SASRec kabi zamonaviy sequential recommendation modellarini Laravel platformasiga integratsiya qilish 
istiqbolli yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Bundan tashqari, yangi foydalanuvchilar bilan bog‘liq Cold Start 
holatlarini yanada samarali boshqarish maqsadida kontent asosidagi filtrlash va neyrotarmoq yondashuvlarini 
birlashtiruvchi takomillashtirilgan gibrid modellarni ishlab chiqish muhim ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etadi. 
Kelgusida mazkur arxitekturani ko‘p tilli va ko‘p valyutali xalqaro elektron tijorat platformalari talablariga 
moslashtirish ham uning qo‘llanish doirasini yanada kengaytirishga xizmat qiladi.
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