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Annotatsiya: Mazkur maqgolada sanoat avtomatlashtirish tizimlarining zamonaviy rivojlanish yo‘nalishlari va ularning
texnologik jarayonlarni boshqarishdagi ahamiyati tahlil gilingan. Tadgigotda Industrial Internet of Things, sun’iy intellekt,
mashinali o‘gitish, ragamli egizak, bashoratli texnik xizmat, Edge va Cloud Computing hamda kiberxavfsizlik texnologi-
yalarining rivojlanish xususiyatlari o‘rganilgan. limiy adabiyotlarni tizimli, giyosiy va funksional-tarkibiy tahlil gilish asosida
zamonaviy avtomatlashtirish tizimlarining asosiy tendensiyalari aniglangan. Natijalar ushbu texnologiyalarni integratsi-
yalash ishlab chiqarish samaradorligi, moslashuvchanligi, ishonchliligi va ragobatbardoshligini oshirish imkonini berishini
ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: avtomatlashtirish, sanoat, ragamlashtirish, intellekt, sensorlar, robototexnika, diagnostika, optimallashtirish,
kiberxavfsizlik, ragamlashtirish.

AHHOTauusi: B cTaTbe npoaHanu3npoBaHbl COBPEMEHHbLIE HamnpaBleHUs pPasBUTUS CUCTEM  MPOMbILLSIEHHOWN
aBToOMaTuM3aumMm M WX 3HavYeHve [Ans ynpaBleHusi TEeXHOMorMyeckumu mnpoieccamun. MccnegoBaHbl 0coBeHHOCTU
npumeHeHus Industrial Internet of Things, nckycctBeHHOro MHTENNEKTa, MaluMHHOIO 0byYeHns, UMPOBLIX SBONHUKOB,
NPOrHO3HOrO TexHMYeckoro obcnyxuBaHus, Edge n Cloud Computing, a Takke TexHomorui kmbepbesonacHoctu. Ha
OCHOBE CUCTEMHOIO, CPaBHUTENBHOIO U (OYHKLMOHANbHO-CTPYKTYPHOIO aHanmM3a Hay4YHOW nutepaTypbl onpeeneHb
OCHOBHblE TEHAEHUMM pPas3BUTUS COBPEMEHHbLIX aBTOMATU3MPOBaHHbIX CUCTEM. Pesynmbratebl mccnegoBaHus
NoKasbIBaloT, YTO MHTErpaums paccmaTpyvBaeMbliX TEXHOMOMMIA CnocobCTBYET MOBbILEHNUIO 3PdEKTUBHOCTH, TMOKOCTH,
HaZEXXHOCTU N KOHKYPEHTOCMOCOOHOCTU NMPOMBILLIIEHHOIO MPOM3BOACTBA, @ TakKe CO34aeT OCHOBY AN (hopMUpOBaHWS
WHTENNEKTYyarnbHbIX U aAanTUBHbIX CUCTEM YMpaBIEeHUS.

KniouyeBble crnoBa: aBTOMaTu3auusi, MPOMbILUNIEHHOCTb, LMGPOBU3ALIMS, MWHTENMMEKT, CEeHCOopbl, POOOTOTEXHNUKA,
AMarHocTuka, onTuMmsauus, knbepbesonacHoCTb, MPOM3BOACTBO.

Abstract: This article analyzes the modern development trends of industrial automation systems and their significance
for technological process control. The study examines the application and development of Industrial Internet of Things,
artificial intelligence, machine learning, digital twins, predictive maintenance, Edge and Cloud Computing, and cyberse-
curity technologies. Based on systematic, comparative, and functional-structural analysis of scientific literature, the main
trends in modern industrial automation were identified. The results demonstrate that the integration of these technologies
can improve production efficiency, flexibility, reliability, and competitiveness. The study also emphasizes the importance of
developing intelligent, adaptive, secure, and data-driven industrial control systems.

Keywords: automation, industry, digitalization, intelligence, sensors, robotics, diagnostics, optimization, cybersecurity,
production.

KIRISH

Bugungi kunda sanoat ishlab chiqarishining barqgarorligi, mahsulot sifatini oshirish, energiya va
xomashyo resurslaridan samarali foydalanish hamda ishlab chiqarish tannarxini kamaytirish masalalari
texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish darajasini oshirishni talab etmoqda. Ragobat muhitining kuchayishi
va ishlab chigarish jarayonlarining murakkablashuvi natijasida an’anaviy avtomatlashtirish yondashuvlari
bosqgichma-bosqich ragamli, intellektual va o‘zaro integratsiyalashgan boshqaruv tizimlari bilan almashmoqda.
O‘zbekistonda ham sanoat korxonalarini raqamlashtirish, ishlab chigarish jarayonlarini avtomatlashtirish, sun’iy
intellekt va Internet of Things texnologiyalaridan foydalanish ishlab chigarish samaradorligini oshirishning
muhim omillaridan biri sifatida garalmoqda. Zamonaviy mahalliy tadgiqotlarda ragamli texnologiyalarni sanoatga
joriy etish mehnat unumdorligi, mahsulot sifati va resurslardan foydalanish samaradorligini yaxshilash bilan
bog‘ligligi ta’kidlangan.

Sanoat avtomatlashtirish tizimlarining zamonaviy rivojlanishida “Sanoat 4.0” konsepsiyasi alohida
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ahamiyat kasb etmoqda. Ushbu konsepsiya doirasida dasturlanuvchi mantigiy kontrollerlar, sanoat tarmoqlari,
SCADA va DCS tizimlari, robototexnika, sensor texnologiyalari, bulutli hisoblash, katta ma’lumotlar va kiber-
fizik tizimlarning yagona axborot-boshgaruv muhitida ishlashi ta’minlanmoqgda. Natijada avtomatlashtirish
fagat alohida texnologik operatsiyani boshqgarish vositasi emas, balki ishlab chigarishning barcha bosqichlarini
o‘zaro bog‘lovchi kompleks tizimga aylanmoqda. Kiber-fizik tizimlar fizik jarayonlarni sensorlar orqali kuzatish,
ma’lumotlarni gayta ishlash va boshqaruv ta’sirlarini real vaqt rejimida shakllantirish imkonini berib, aqlli ishlab
chigarishning texnologik asosini tashkil etmoqgda.

Avtomatlashtirish tizimlarining keyingi muhim rivojlanish yo‘nalishi sun’iy intellekt va mashinali o‘gitish
algoritmlarining boshqgaruv jarayonlariga integratsiyalashuvidir. Mazkur texnologiyalar yordamida texnologik
jarayonlardan olinadigan katta hajmdagi ma’lumotlarni tahlil qilish, yashirin qonuniyatlarni aniglash,
nosozliklarni oldindan aniglash, texnologik parametrlarni optimallashtirish va boshqgaruv qarorlarini go‘llab-
quvvatlash imkoniyati kengaymoqda. Aynigsa, bashoratli texnik xizmat ko‘rsatishda sun’iy intellekt, loT va katta
ma’lumotlarning birgalikda gollanilishi uskunalarning texnik holatini uzluksiz monitoring qgilish va kutilayotgan
nosozliklarni oldindan aniglashga xizmat qilmoqgda. Biroq real ishlab chiqarish sharoitida ma’lumotlarning sifati,
algoritmlarning ishonchliligi, tizimlararo integratsiya, kiberxavfsizlik va real vaqt rejimida ishlash masalalari hali
ham dolzarb ilmiy muammolar bo‘lib golmogda. Shuningdek, ragamli egizak (Digital Twin) texnologiyasining
rivojlanishi sanoat avtomatlashtirish tizimlarining imkoniyatlarini yanada kengaytirmoqda. Ragamli egizak
orgali real texnologik obyekt yoki jarayonning virtual modeli shakllantirilib, uning holatini monitoring qilish,
turli ish rejimlarini modellashtirish va boshqaruv qarorlarining ehtimoliy natijalarini oldindan baholash mumkin.
Bu yondashuv ishlab chigarish jarayonlarini optimallashtirish, avariya xavfini kamaytirish va yangi texnologik
yechimlarni real obyektga joriy etishdan oldin sinovdan o‘tkazish imkonini beradi. Shu nuqtayi nazardan, sanoat
avtomatlashtirish tizimlarining zamonaviy rivojlanish yo‘nalishlarini kompleks o‘rganish va ularning texnik,
axborotiy hamda igtisodiy samaradorligini tahlil gilish muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega. Mazkur tadgigotning
dolzarbligi avtomatlashtirish tizimlarini an’anaviy boshqaruvdan intellektual, moslashuvchan, ma’lumotlarga
asoslangan va o‘zaro integratsiyalashgan boshqaruv arxitekturalariga transformatsiyalash jarayonlarini tizimli
tahlil qilish zarurati bilan belgilanadi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Sanoat avtomatlashtirish tizimlarining rivojlanishi so‘nggi vyillarda Industry 4.0 konsepsiyasi, sanoat
buyumlar interneti (lloT), ragamli egizaklar (Digital Twin), sun’iy intellekt va bashoratli texnik xizmat
ko‘rsatish texnologiyalarining keng joriy etilishi bilan chambarchas bog‘liq. Ushbu texnologiyalar ishlab
chiqarish jarayonlarini real vaqt rejimida monitoring gilish, ma’lumotlarni tahlil etish, texnologik jarayonlarni
optimallashtirish hamda uskunalarning ishonchliligini oshirish imkonini bermoqda.

Hermann, Pentek va Otto (2016) Industry 4.0 ssenariylarini shakllantirishda asosiy tamoyillar sifatida o'zaro
bog'liglik, axborot shaffofligi, texnik yordam va markazlashmagan garor gabul gilish imkoniyatlarini ko‘rsatgan.
Mazkur yondashuv sanoat avtomatlashtirish tizimlarining an’anaviy boshqaruv arxitekturasidan ragamli, o‘zaro
integratsiyalashgan va ma’lumotlarga asoslangan tizimlarga o‘tishini nazariy jihatdan asoslaydi. Xu, Xu va Li
(2018) esa Industry 4.0 rivojlanishining asosiy yo‘nalishlarini tahlil qilib, kiber-fizik tizimlar, 10T, bulutli hisoblash,
katta ma’lumotlar va aqlli ishlab chigarish texnologiyalarining sanoatdagi ahamiyatini ta’kidlagan.

Ragamli egizak texnologiyasi sanoat avtomatlashtirishining zamonaviy yo‘nalishlaridan biri sifatida alohida
tadqiq etilmoqda. Fuller va boshqalar (2020) ragamli egizaklarni jismoniy obyekt, jarayon yoki tizimning ragamli
modeli bilan bog'liq texnologik konsepsiya sifatida ko‘rib, ularni shakllantirishda IoT, sensorlar, ma’lumotlarni
gayta ishlash va modellashtirish texnologiyalarining ahamiyatini yoritgan. Mualliflar raqamli egizaklarni
amaliyotga joriy etishda ma’lumotlar sifati, tizimlarning integratsiyasi, modellashtirishning murakkabligi va
xavfsizlik kabi masalalar mavjudligini ko‘rsatgan. Jones va boshqgalar (2020) tomonidan amalga oshirilgan
tizimli adabiyotlar sharhida esa Digital Twin tushunchasining turli talginlari, uning asosiy xususiyatlari va ishlab
chiqarishdagi qo‘llanilish yo‘nalishlari tizimlashtirilgan.

Bashoratli texnik xizmat ko‘rsatish ham zamonaviy sanoat avtomatlashtirish tizimlarining muhim tarkibiy
gismiga aylanmoqda. Carvalho va boshgalar (2020) Industry 4.0 sharoitida predictive maintenance bo‘yicha
mavjud tadqiqotlarni tizimli ravishda tahlil qilib, sensor texnologiyalari, mashinali o‘qitish, katta ma’lumotlar
va real vaqgt monitoringi usullarining uskunalarning nosozligini oldindan aniglashdagi imkoniyatlarini
ko‘rsatgan. Shu bilan birga, ushbu yondashuvni amaliyotga tatbiq etishda ma’lumotlarning yetishmasligi va
sifati, modellarni tanlash va ularning murakkabligi kabi muammolar mavjudligi qayd etilgan. 2025-yilda chop
etilgan tadgiqotlarda ham bashoratli texnik xizmat ko‘rsatishning Industry 4.0 doirasidagi rivojlanishi, mavjud
tadqigotlarning metodologik jihatlari va hal etilishi lozim bo‘lgan ochiq ilmiy muammolar yanada kengroq tahlil
gilingan (A literature review framework and open research challenges for predictive maintenance in Industry
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4.0, 2025).

So‘nggitadqiqotlarda sun’iy intellekt va ragamli egizaklarning o‘zaro integratsiyasi ham muhim ilmiy yo‘nalish
sifatida shakllanmoqgda. Chen va boshqalar (2025) Al-enhanced Digital Twin texnologiyalariga bag‘ishlangan
tizimli sharhida sun’iy intellektning ragamli egizaklarning bashorat gilish, diagnostika va texnik xizmat ko‘rsatish
imkoniyatlarini kengaytirishdagi rolini tahlil gilgan. Mazkur yo‘nalish ishlab chigarish uskunalarining holatini
real vaqt rejimida baholash va yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan nosozliklarni oldindan aniglash imkoniyatlarini
oshiradi. Biroq tadqiqotlarda ilmiy ishlanmalar bilan real sanoat amaliyoti o‘rtasidagi tafovut, ma’lumotlarning
mavjudligi va sifatiga go'yiladigan talablar hamda texnologiyalarni mavjud ishlab chiqgarish infratuzilmasiga
integratsiya qilish muammolari dolzarb masalalar sifatida ko‘rilmoqda.

IloT texnologiyalarining rivojlanishi sanoat avtomatlashtirish tizimlarining tarmoqga ulangan va
tagsimlangan arxitekturaga o‘tishini tezlashtirmoqda. Bleistein (2025) lloT va Digital Twin texnologiyalariga
bag‘ishlangan tizimli adabiyotlar sharhida ushbu texnologiyalarning o‘zaro bog'ligligi hamda sanoat tizimlarida
go'llanilish istigbollarini tahlil gilgan. 2025-yilda chop etilgan yana bir tizimli tadgiqotda Industry 4.0 va lloT
platformalari ishlab chiqarish tizimlari nugtayi nazaridan o‘rganilib, ilmiy tadqigotlar bilan sanoat amaliyoti
o‘rtasidagi farglar tahlil gilingan (Industry 4.0/lloT platforms for manufacturing systems—A systematic review
contrasting the scientific and the industrial side, 2025). Bu esa avtomatlashtirish texnologiyalarini fagat texnik
jihatdan rivojlantirish emas, balki ularni mavjud ishlab chigarish muhitiga moslashtirish va yagona boshgaruv
tizimiga integratsiya qilish zarurligini ko‘rsatadi.

Digital Twin texnologiyasining Industry 4.0 tizimidagi o‘rniga bag‘ishlangan 2025-yilgi tadgiqotlarda uning
arxitekturasi, go‘llanish sohalari va ishlab chigarish tizimlari bilan integratsiyasi ham keng tahlil gilingan (Digital
Twin in Industry 4.0: Systematic review and content analysis and an architectural reference model, 2025).
Ushbu tadgiqotlar ragamli egizaklarning monitoring, modellashtirish, optimallashtirish va bashorat qilish
imkoniyatlarini yagona ragamli muhitda birlashtirishga xizmat qilishini ko‘rsatadi.

O'zbekistonda ham sanoatni ragamlashtirish va yangi ragamli texnologiyalarni ishlab chiqarishga joriy
etish masalalariga e’tibor ortib bormoqda. Rajabova va Safarova (2025) yangi ragamli texnologiyalarning
sanoatdagi o‘rnini tahlil gilgan bo‘lsa, Alijonov va Abdusattorova (2026) sanoat sohasini ragamli texnologiyalar
orqali rivojlantirish masalalarini tadqiq etgan. Mazkur ishlar mahalliy sanoatni ragamlashtirishning dolzarbligini
ko‘rsatadi. Shu bilan birga, mavjud adabiyotlarni tahlil gilish shuni ko‘rsatadiki, Industry 4.0, IloT, Digital Twin,
sun’iy intellekt va bashoratli texnik xizmat ko‘rsatish texnologiyalarini yagona boshqgaruv arxitekturasida
integratsiyalash, ularni mahalliy ishlab chigarish sharoitlariga moslashtirish hamda igtisodiy samaradorligini
kompleks baholash masalalari yetarlicha tizimlashtiriimagan.

Shunday qilib, adabiyotlar tahlili sanoat avtomatlashtirishining zamonaviy rivojlanish tendensiyalari
alohida texnologiyalarning rivojlanishidan ularning yagona ragamli ekotizim sifatida integratsiyalashuviga
tomon yo‘nalayotganini ko‘rsatadi. Bunda lloT ma’lumotlarni yig‘ish va uzatish infratuzilmasini, Digital Twin
virtual modellashtirish va monitoringni, sun’iy intellekt ma’lumotlarni intellektual tahlil qgilishni, bashoratli texnik
xizmat esa uskunalar holatini oldindan baholashni ta’minlaydi. Shu sababli mazkur texnologiyalarning o‘zaro
integratsiyasi, ma’lumotlar sifati, kiberxavfsizlik, tizimlararo moslashuvchanlik va mahalliy sanoat sharoitlariga
moslashtirish masalalarini kompleks o‘rganish dolzarb ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqotda sanoat avtomatlashtirish tizimlarining zamonaviy rivojlanish yo‘nalishlarini aniglash,
mavjud texnologik yondashuvlarni tizimlashtirish va ularning sanoat ishlab chiqarishidagi ilmiy-amaliy
ahamiyatini baholash uchun kompleks metodologik yondashuvdan foydalanildi. Tadgigot metodologiyasi
avtomatlashtirish tizimlarining texnik, axborotiy va intellektual rivojlanish xususiyatlarini o‘zaro bog‘liq holda
tahlil gilishga asoslandi. Tadgigotning asosiy obyekti sifatida zamonaviy sanoat korxonalarida qo‘llanilayotgan
avtomatlashtiriigan boshqaruv tizimlari, ularning tarkibiy elementlari va ragamli texnologiyalar bilan integratsiyasi
olindi.

Tadgiqotning birinchi bosgichida ilmiy adabiyotlarni tizimli tahlil qilish usuli qo‘llanildi. Bunda sanoat
avtomatlashtirish, Industry 4.0, Industrial Internet of Things (IloT), sun’iy intellekt, mashinali o‘gitish, ragamli
egizak, bashoratli texnik xizmat, edge/cloud computing va kiberxavfsizlik yo‘nalishlariga oid mahalliy hamda
xorijiy ilmiy manbalar o‘rganildi. Adabiyotlarni tanlashda ularning mavzuga bevosita aloqgadorligi, ilmiy yangiligi,
amaliy qo‘llanish imkoniyati va zamonaviy sanoat texnologiyalarini aks ettirish darajasiga e’tibor qaratildi. Tahlil
natijasida sanoat avtomatlashtirishining asosiy texnologik yo‘nalishlari guruhlashtirildi.

Ikkinchi bosgichda tizimli va qiyosiy tahlil usullaridan foydalanildi. Har bir texnologiyaning sanoat
avtomatlashtirishidagi funksiyasi, qo‘llanish sohasi, afzalliklari va mavjud cheklovlari o‘zaro taqqoslandi.
Xususan, lloT texnologiyalari ma’lumotlarni yig‘ish va uzatish, sun’iy intellekt ma’lumotlarni intellektual tahlil
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qgilish, Digital Twin texnologiyasi fizik obyektning virtual modelini yaratish, bashoratli texnik xizmat uskunalarning
texnik holatini prognozlash, Edge/Cloud Computing esa ma’lumotlarni gayta ishlash infratuzilmasini ta’minlash
nugtayi nazaridan baholandi. Ushbu yondashuv texnologiyalarni alohida emas, balki yagona avtomatlashtirish
ekotizimining o‘zaro bog‘langan elementlari sifatida ko‘rib chigish imkonini berdi.

Uchinchi bosqgichda funksional-tarkibiy tahlil amalga oshirildi. Bunda zamonaviy sanoat avtomatlashtirish
tizimi “ma’lumotlarni olish — uzatish — gayta ishlash — tahlil qilish — boshgaruv garorini shakllantirish — ijro
— natijani monitoring qilish” ketma-ketligi asosida ko‘rib chiqildi. Sensorlar va IloT qurilmalari orgali olingan
ma’lumotlar avtomatlashtirish tizimining boshlang‘ich axborot manbai sifatida qaraldi. Keyingi bosgichlarda
ushbu ma’lumotlardan sun’iy intellekt, mashinali o‘qitish va ragamli egizak texnologiyalari yordamida foydalanish
imkoniyatlari tahlil qilindi. Natijada real vaqt rejimida ishlaydigan intellektual boshqgaruv arxitekturasining
umumiy modeli shakllantirildi.

To'rtinchi bosgichda ekspert baholash va mezonli tahlil usulidan foydalanildi. Zamonaviy texnologiyalarning
ilmiy-amaliy ustuvorligi ularning ishlab chigarish samaradorligiga ta’siri, real vaqt rejimida ishlash imkoniyati,
ma’lumotlardan foydalanish darajasi, texnologik jarayonlarni optimallashtirish imkoniyati, kiberxavfsizlik
talablari va mavjud sanoat tizimlariga integratsiyalashuv darajasi kabi mezonlar asosida baholandi. Ushbu
baholash natijalari umumlashtirilib, texnologiyalarning nisbiy ahamiyatini ifodalovchi jadval shakllantirildi.
Bunda keltirilgan foizli giymatlar statistik tanlanma natijasi emas, balki ilmiy manbalar tahliliga asoslangan
mualliflik ekspert sintezi sifatida talgin qilindi.

Tadqigotning yakuniy bosgichida umumlashtirish, induksiya va deduksiya usullaridan foydalanildi.
Alohida texnologiyalarning rivojlanish xususiyatlaridan kelib chigib, sanoat avtomatlashtirish tizimlarining
umumiy rivojlanish tendensiyalari aniglandi. Tahlil natijalari asosida zamonaviy avtomatlashtirish tizimlarining
asosiy xususiyatlari sifatida ragamlashtirish, intellektuallashtirish, real vaqgt rejimida ma’lumot almashinuvi,
moslashuvchan boshqgaruv, bashoratli diagnostika, tagsimlangan hisoblash va kiberxavfsizlikni ta’minlash
yo‘nalishlari belgilandi. Shunday qilib, tanlangan metodologiya sanoat avtomatlashtirish tizimlarining zamonaviy
rivojlanishini fagat texnik qurilmalar evolyutsiyasi sifatida emas, balki ma’lumotlar, ragamli texnologiyalar,
intellektual algoritmlar va boshgaruv mexanizmlarining yagona integratsiyalashgan tizimga aylanish jarayoni
sifatida kompleks baholash imkonini berdi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Sanoat avtomatlashtirish tizimlarining rivojlanish tendensiyalarini o‘rganishga bag‘ishlangan ilmiy
tadgiqotlar tahlili ushbu sohaning an’anaviy avtomatik boshgaruvdan ragamli, intellektual va o‘zaro
integratsiyalashgan boshqaruv tizimlariga o'tish bosgichida ekanligini ko‘rsatadi. Zamonaviy ilmiy adabiyotlarda
avtomatlashtirishning rivojlanishi alohida boshqaruv qurilmalarining funksional imkoniyatlarini oshirish bilan
cheklanmasdan, ishlab chigarish obyektlari, sensorlar, hisoblash vositalari, aloga tarmogqlari va dasturiy
platformalarni yagona axborot muhitida birlashtirish bilan tavsiflanadi. Aynigsa, Industry 4.0 konsepsiyasi
doirasida kiber-fizik tizimlar, Industrial Internet of Things (lloT), bulutli va chekka hisoblash, sun’iy intellekt
hamda katta ma’lumotlar texnologiyalarining integratsiyasi sanoat avtomatlashtirishining asosiy rivojlanish
omillariga aylanmoqda.

llmiy manbalarni tahlil gilishda birinchi muhim yo‘nalish sifatida sanoat Internet of Things (lloT) texnologiyasini
ajratish mumkin. IloT texnologiyasi ishlab chigarish uskunalari, o‘lchash vositalari va ijro mexanizmlaridan real
vaqt rejimida ma’lumot olish, ularni aloga tarmoglari orqali uzatish va markaziy yoki tagsimlangan hisoblash
tizimlarida qayta ishlash imkonini beradi. Bunday yondashuv texnologik jarayonning holatini doimiy monitoring
gilish, parametrlarning me’yoriy giymatlardan og‘ishini aniglash va boshqgaruv ta’sirlarini tezkor shakllantirish
imkoniyatini kengaytiradi. Shu bilan birga, lloTning keng joriy gilinishi ma’lumotlarning ishonchliligi, qurilmalararo
moslashuvchanlik va axborot xavfsizligi bilan bog‘liq yangi muammolarni yuzaga keltiradi.

Ikkinchi muhim yo‘nalish sun’iy intellekt va mashinali o‘gitish algoritmlarining avtomatlashtirish tizimlariga
kiritilishi bilan bog‘lig. An’anaviy avtomatik boshqarish tizimlarida boshqaruv algoritmlari ko‘pincha oldindan
belgilangan matematik model va qoidalar asosida ishlasa, sun’iy intellektga asoslangan tizimlar katta
hajmdagi tarixiy va real vaqt ma’lumotlaridan foydalanib, jarayonning o‘zgaruvchan xususiyatlarini aniglash
imkonini beradi. Zamonaviy tadqigotlarda mashinali o‘qitish usullari nosozliklarni aniglash, mahsulot sifatini
nazorat gilish, texnologik parametrlarni optimallashtirish va uskunalarning texnik holatini bashorat gilishda faol
go'llanilayotgani ko‘rsatilgan. Biroq bunday tizimlarning samaradorligi ma’lumotlar hajmi va sifati, modelning
tushuntiriluvchanligi hamda o‘qgitish uchun yetarli migdordagi ishonchli ma’lumotlarning mavjudligiga bevosita
bog'liq.

Uchinchi rivojlanish yo‘nalishi ragamli egizak (Digital Twin) texnologiyasining sanoat avtomatlashtirish
tizimlariga integratsiyalashuvi hisoblanadi. Ragamli egizak fizik obyekt yoki texnologik jarayonning virtual
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modelini real obyekt bilan ma’lumot almashinuvi asosida bog‘lashga imkon beradi. Bu texnologiya yordamida
ishlab chiqarish jarayonining turli ish rejimlarini virtual muhitda baholash, uskunalarning texnik holatini
kuzatish va boshqgaruv garorlarining ehtimoliy natijalarini oldindan aniglash mumkin. Aynigsa, ragamli egizak
va bashoratli texnik xizmat ko‘rsatishning birgalikdagi go‘llanilishi avtomatlashtiriigan diagnostikaning yangi
imkoniyatlarini yaratmoqda. Shu bilan birga, mavjud tadqiqgotlarda ragamli egizaklarning ishlab chigarish va
texnik xizmat jarayonlarini yagona tizimda integratsiyalashuvi hali yetarlicha o‘rganilmaganligi gayd etiladi.

To'rtinchi yo‘nalish bashoratli texnik xizmat ko‘rsatish (Predictive Maintenance) tizimlarining rivojlanishidir.
An’anaviy rejalashtirilgan texnik xizmat ko‘rsatishda uskunalarga ma’lum vaqt oralig‘ida xizmat ko‘rsatilsa,
bashoratli yondashuvda texnik xizmat ko‘rsatish zarurati uskunaning real holati va sensorlardan olinadigan
ma’lumotlar asosida belgilanadi. Tadgigotlarda IoT, mashinali o‘qitish va katta ma’lumotlar texnologiyalarini
birlashtirish orgali uskunaning nosozlik ehtimolini oldindan baholash, to‘xtab golish vaqtini kamaytirish va texnik
xizmat xarajatlarini optimallashtirish imkoniyatlari ko‘rsatilgan. Keng gamrovli tahlillar asosida bashoratli texnik
xizmatning asosiy muammolari sifatida model murakkabligi, ma’lumotlar yetishmasligi va mashinali o‘qitish
uchun standartlashtiriigan ma’lumotlar to‘plamlarining cheklanganligi ko‘rsatilgan.

Beshinchi yo‘nalish sifatida edge computing, bulutli texnologiyalar va real vaqt rejimidagi boshgaruvni
ko‘rsatish mumkin. Ishlab chigarish jarayonlarida barcha ma’lumotlarni markaziy serverga yuborish o‘rniga
ularning bir gismini bevosita ishlab chiqarish obyektiga yagin joylashgan hisoblash qurilmalarida gayta ishlash
kechikishni kamaytirish va real vaqt talablarini ta’minlash imkonini beradi. Bu aynigqsa tezkor boshqaruv,
robototexnika, avariya holatlarini aniglash va uzluksiz ishlab chiqarish jarayonlari uchun muhimdir. Shu sababli
kelajakdagi avtomatlashtirish arxitekturasi markazlashgan boshgaruvdan tagsimlangan va gibrid hisoblashga
tomon rivojlanmoqda. Yana bir muhim masala — sanoat avtomatlashtirish tizimlarining kiberxavfsizligidir.
Ishlab chiqarish qurilmalarining tarmoqqa ulanishi va masofadan boshgqarilishi texnologik jarayonlarning
moslashuvchanligini oshirgan bo‘lsa-da, ruxsatsiz kirish, ma’lumotlarni o‘zgartirish va boshqaruv tizimlariga
kiberhujum qilish xavfini ham oshiradi. Shu sababli zamonaviy avtomatlashtirish tizimlarini loyihalashda
funksional xavfsizlik bilan bir gatorda axborot xavfsizligi ham asosiy talab sifatida garalmoqda. Ragamli
egizak, mashinali o‘qitish va anomaliyalarni aniglash texnologiyalaridan kiberxavflarni aniglash va baholashda
foydalanish bo'yicha tadgiqotlar ham jadallashmoqda.

O‘zbekistondagi ilmiy tadqigotlar va amaliy ishlanmalar tahlili ham sanoat korxonalarida ragamlashtirish,
avtomatlashtirish, axborot-kommunikatsiya texnologiyalaridan foydalanish hamda ishlab chiqgarish
jarayonlarini intellektuallashtirishga e’tibor ortib borayotganini ko‘rsatadi. Biroq mahalliy sharoitda zamonaviy
avtomatlashtirish texnologiyalarini joriy etishda mavjud ishlab chigarish uskunalarini yangi ragamli tizimlar
bilan integratsiyalash, mahalliy mutaxassislarning ragamli kompetensiyasini oshirish, texnik infratuzilmani
modernizatsiya qilish va kiberxavfsizlikni ta’minlash masalalari alohida ilmiy-amaliy ahamiyatga ega (1-jadval).

1-jadval. Sanoat avtomatlashtirishining zamonaviy rivojlanish yo‘nalishlari'

S T . . . s . limiy-amaliy
Ne | Rivojlanish yo‘nalishi Asosiy texnologiyalar Asosiy qo‘llanish sohasi ahamiyati, %
y Industrial IoT (IloT) Sensorlar, lloT pIatformaIarl, Real vaqt r(::qlmlda m?nltormg 95
sanoat tarmogqlari va ma’lumot yig‘ish
Sun’iy intellekt (Al/ Mashinali o‘qitish, neyron Diagnostika, prognozlash va
2 ) . . PN iy 93
ML) tarmogqlar, ma’lumotlar tahlili jarayonlarni optimallashtirish
Raqamli egizak Virtual modellashtirish, Texnologik jarayon va
3 (Digital Twin) simulyatsiya, real vaqt uskunalar holatini tahlil glish 91
ma’lumotlari
. . . . . Nosozliklarni oldindan
4 Basho_ratll texnik Machine Learning, Big Data, aniglash va texnik xizmatni 90
xizmat sensorlar ; o
rejalashtirish
. . Ma’lumotlarni tezkor qayta
5 Edge/Ck?ud Edge computing, bulutli ishlash va tagsimlangan 86
Computing platformalar, Edge Al b
oshqaruv
6 Kiberxavfsizlik IDS, a.utentlfl'kat§|ya, ICS/SC?ADA tizimlarini 88
anomaliyalarni aniglash himoyalash
Sanoat robotlari, kobotlar, Ishlab chigarish
7 Robototexnika avtomatlashtirilgan operatsiyalarini 84
operatsiyalar avtomatlashtirish

1 Manba: Muallif ishlanmasi.
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Foizlar bibliometrik ko‘rsatkich emas, adabiyotlar tahlili asosida ushbu yo‘nalishlarning nisbiy ilmiy-amaliy
ustuvorligini ifodalovchi mualliflik ekspert sintezidir (1-rasm).
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1-rasm. Sanoat avtomatlashtirish tizimlarining zamonaviy texnologik rivojlanish tendensiyasi?

Sanoat avtomatlashtirish tizimlarining rivojlanishi alohida texnologiyalarni mustaqil qo‘llashdan ularni
yagona intellektual boshgaruv mubhitida integratsiyalashga tomon yo‘nalayotganini ko‘rsatadi. Bunda IloT
ma’lumotlarni yig‘ish, sun’iy intellekt ularni tahlil gilish, Digital Twin jarayonning virtual modeli bilan ishlash,
edge/cloud texnologiyalari hisoblash infratuzilmasini ta’minlash, bashoratli texnik xizmat uskunalar holatini
oldindan baholash, kiberxavfsizlik esa tizimning ishonchli ishlashini ta’minlash vazifasini bajaradi. Zamonaviy
tadgiqotlarning umumiy natijasi shundan dalolat beradiki, kelajakdagi sanoat avtomatlashtirish tizimlari
moslashuvchan, avtonom, ma’lumotlarga asoslangan, kiberxavfsiz va o0‘z-o‘zini optimallashtira oladigan
tizimlar sifatida shakllanadi.

Tadqigot natijalari sanoat avtomatlashtirish tizimlarining rivojlanishi an’anaviy avtomatik boshqgaruv
vositalarini takomillashtirishdan ragamli va intellektual boshqaruv arxitekturalarini shakllantirishga tomon
yo‘nalayotganini ko‘rsatdi. Zamonaviy avtomatlashtirish tizimlarida alohida qurilma yoki texnologiyaning
funksional imkoniyatlarini oshirishdan ko‘ra, turli texnologiyalarni yagona axborot-boshgaruv mubhitiga
integratsiyalash muhim ahamiyat kasb etmoqda. Aynigsa, lloT, sun’iy intellekt, Digital Twin, Edge/Cloud
Computing va bashoratli texnik xizmat texnologiyalarining o‘zaro uyg‘unlashuvi ishlab chiqarish jarayonlarini
boshgarishning yangi modelini shakllantirmoqgda. Tahlil natijalariga ko‘ra, Industrial Internet of Things (lloT)
zamonaviy avtomatlashtirish tizimlarining axborot bazasini tashkil etuvchi asosiy texnologiyalardan biridir.
Sensorlar va intellektual oflchash vositalarining ishlab chigarish obyektlariga keng joriy etilishi texnologik
parametrlarni uzluksiz kuzatish va real vaqt ma’lumotlarini shakllantirish imkonini beradi. Biroq ma’lumotlar
hajmining ortishi ularni saglash, gayta ishlash va himoyalash masalalarini ham murakkablashtiradi. Shuning
uchun lloTni mustaqil texnologiya sifatida emas, balki sun’ly intellekt va tagsimlangan hisoblash tizimlari bilan
birgalikda qo‘llash magsadga muvofiqdir.

Sun’iy intellekt va mashinali o'gitish texnologiyalarining joriy etilishi avtomatlashtirish tizimlarini reaktiv
boshgaruvdan prognozli boshqaruvga o‘tkazish imkonini bermogda. An’anaviy tizimlar asosan mavjud holatga
javob beradigan bo'lsa, intellektual algoritmlar tarixiy va real vagt ma’lumotlari asosida jarayonning kelajakdagi
holatini baholashi mumkin. Bu, aynigsa, uskunalar nosozligini oldindan aniglash, mahsulot sifatini prognozlash
va texnologik parametrlarni optimallashtirishda muhimdir. Shu bilan birga, sun’iy intellekt algoritmlarining natijasi
ma’lumotlar sifati va miqdoriga kuchli bog'ligligi sababli, sanoat korxonalarida ishonchli ma’lumotlar bazasini
shakllantirish dolzarb masala bo'lib golmoqgda. Digital Twin texnologiyasining rivojlanishi esa avtomatlashtirish

2 Manba: Muallif ishlanmasi.
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tizimlarining modellashtirish va boshgaruv imkoniyatlarini kengaytiradi. Fizik obyektning virtual modelini real
vagt ma’lumotlari bilan bog‘lash orqgali turli texnologik rejimlarni oldindan baholash, uskunaning texnik holatini
kuzatish va optimal boshgaruv parametrlarini aniglash mumkin. Biroq Digital Twinni amaliyotga joriy etish uchun
yugori aniglikdagi modellar, yetarli hisoblash resurslari va real obyekt bilan uzluksiz ma’lumot almashinuvi talab
etiladi.

Muhokama jarayonida Edge Computing texnologiyasining ahamiyati ham alohida namoyon bo'‘ldi. Real
vaqt rejimida ishlaydigan ishlab chigarish tizimlarida ma’lumotlarni fagat markaziy yoki bulutli serverga uzatish
boshqgaruv kechikishlarini yuzaga keltirishi mumkin. Edge computing ma’lumotlarni bevosita ishlab chiqgarish
obyektiga yaqin joyda qayta ishlash orqgali ushbu kechikishni kamaytiradi. Natijada tezkor boshqgaruv, avariya
holatlarini aniglash va avtomatlashtiriigan diagnostika samaradorligi oshadi. Shuningdek, avtomatlashtirishning
yuqori darajada ragamlashtirilishi kiberxavfsizlik talablarini kuchaytiradi. Sanoat qurilmalarining tarmoqga
ulanishi boshgaruvning moslashuvchanligini oshirishi bilan birga, kiberhujumlar xavfini ham oshiradi. Shu sababli
kelajakdagi avtomatlashtirish tizimlarida funksional xavfsizlik va axborot xavfsizligini birgalikda ta’minlash
zarur. Umuman olganda, tadgiqot natijalari sanoat avtomatlashtirishining kelajakdagi rivojlanishi alohida
texnologiyalarni joriy etish emas, balki ularni yagona intellektual, moslashuvchan va kiberxavfsiz ekotizimga
integratsiyalash bilan belgilanayotganini ko‘rsatadi. Bunday tizimlarda [loT ma’lumotlarni shakllantiradi, Al/
ML ularni tahlil giladi, Digital Twin jarayonni virtual aks ettiradi, Edge/Cloud hisoblashni ta’'minlaydi, bashoratli
texnik xizmat uskunalar holatini prognozlaydi, kiberxavfsizlik esa tizimning ishonchli ishlashini ta’minlaydi. Shu
jihatdan, sanoat avtomatlashtirishining asosiy strategik yo‘nalishi inson ishtirokini to‘liq istisno gilish emas,
balki inson garorlarini yuqori aniglikdagi ma’lumotlar va intellektual tahlil vositalari bilan qo‘llab-quvvatlaydigan
inson—mashina hamkorligi modelini shakllantirishdan iborat.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadqigqot natijalari sanoat avtomatlashtirish tizimlarining zamonaviy rivojlanishi ragamlashtirish,
intellektuallashtirish va ma’lumotlarga asoslangan boshqaruv texnologiyalarining keng joriy etilishi bilan
tavsiflanishini ko‘rsatdi. Industrial Internet of Things, sun’iy intellekt, mashinali oqitish, ragamli egizak,
bashoratli texnik xizmat va Edge/Cloud Computing zamonaviy avtomatlashtirishning asosiy yo‘nalishlarini
tashkil etmoqda.

Ushbu texnologiyalarni yagona axborot-boshgaruv muhitiga integratsiyalash ishlab chiqarish jarayonlarini
real vaqt rejimida monitoring qilish, texnologik parametrlarni optimallashtirish, uskunalar holatini prognozlash
va mahsulot sifatini oshirish imkonini beradi. Umuman olganda, sanoat avtomatlashtirishining istigboldagi
rivojlanishi intellektual, moslashuvchan, kiberxavfsiz va 0‘z-o‘zini optimallashtiruvchi boshqaruv tizimlarini
shakllantirish bilan belgilanadi. Bunday yondashuv ishlab chigarish samaradorligini oshirish, resurslardan
ogilona foydalanish va sanoat korxonalarining raqobatbardoshligini ta’minlashga xizmat qiladi.
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