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OQIMLI SHIFRLARNI KRIPTOTAHLIL QILISHDA DEEP LEARNING
METODLARINING QO‘LLANILISHI

Rahmatullayev Ilhom; Abduraximov Baxtiyor
Ragamli texnologiyalar va sun’iy intellektni rivojlantirish ilmiy-tadqiqgot instituti doktoranti,
Toshkent Kimyo xalgaro universiteti Samargand filiali dotsenti
Mirzo Ulug‘bek nomidagi O‘zbekiston milliy universiteti “Amaliy matematika va kompyuter
tahlili” kafedrasi professori, f.-m.f.d.
ilhom9001@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu magolada oqimli shifrlash algoritmlarini kriptotahlil gilishda chuqur
o‘rganishga (deep learning) asoslangan yangi “qora quti” (black-box) yondashuvi taklif etiladi.
Mazkur metodologiya shifrlagichning ichki tuzilmasi yoki matematik modellari hagidagi
ma’lumotlarga tayanmasdan, faqat “Kalit—Keystream” juftliklariga asoslangan holda statistik
og‘ishlarni (bias) aniglash imkonini beradi. Tadgigotda RC4, RC4A, Trivium va TRIAD oqimli
shifrlagichlari misolida 400 000 taga yaqin namunadan tashkil topgan katta hajmdagi dataset
generatsiya qilinib, har bir keystream bayti uchun alohida chuqur o‘rganish modeli tayyorlandi.
Eksperimental natijalar RC4 algoritmida ikkinchi chiqish bayti bo‘yicha bashorat ehtimoli tasodifiy
qiymat (1/256 = 0.0039) dan ikki baravar yuqori ekanini ko‘rsatdi, bu esa mazkur baytda mavjud
bo‘lgan klassik biasning chuqur o‘rganish modeli tomonidan ham aniglanishini tasdiglaydi. Boshqga
shifrlagichlar — RC4A, Trivium va TRIAD — bo‘yicha kuzatilgan bashorat ehtimollari tasodifiy
tagsimotga yaqin bo‘lib, ularda sezilarli strukturaviy og‘ish mavjud emasligi aniqlangan. Taklif
etilgan yondashuvning afzalligi shundaki, u murakkab statistik tahlillarni talab qilmaydi,
avtomatlashtirilgan holda biaslarni aniglaydi va yangi avlod oqimli shifrlagichlar xavfsizligini
baholashda samarali vosita sifatida qo‘llanishi mumkin.

Kalit so‘zlar: Oqimli shifrlash, Kriptotahlil, Deep Learning, RC4, RC4A, Trivium, TRIAD,
Keystream, Bias, Neyron tarmoglar, Supervised Learning, Softmax, Adam Optimizer, Dataset,
Black-Box tahlil, Statistik og‘ish, Chuqur o‘rganish arxitekturasi, Machine Learning asosidagi
kriptoanaliz.

Kirish

An’anaviy kriptoanaliz usullari odatda oddiy ma’lumot (plaintext), kalit va tegishli shifr matni
(ciphertext) o‘rtasidagi murakkab chizigsiz bog‘lanishlarni tavsiflovchi akslantirishlarni keng
gamrovda tahlil gilishni talab giladi[1]. Bunday akslantirishlarni ifodalovchi funksiyalar, qoida
tariqasida, yuqori darajadagi chizigsizlikka ega bo‘lib, ularning analitik tahlili ham matematik, ham
hisoblash nuqtai nazaridan juda murakkab jarayonni tashkil etadi. Natijada kriptoanalitik hujumlarni
loyihalash ko‘p hollarda chuqur nazariy bilim, ko‘p bosqichli modellash va katta hisoblash
resurslarini talab giladi[2].

So‘nggi yillarda chuqur o‘rganish (deep learning) algoritmlarining rivojlanishi va GPU/TPU
kabi yugori unumli hisoblash vositalarining ommalashuvi shifr ma’lumotlarini qayta ishlanmagan
(raw) ko‘rinishda tahlil qilish uchun sifat jihatidan yangi imkoniyatlar ochib berdi. Shifrlashning
asosiy tamoyillaridan biri — chiqish oqimiga maksimal darajada tasodifiylik kiritish, ya’ni keystream
yoki shifr matnida kriptoanalitik foydalanishi mumkin bo‘lgan hech qanday sezilarli strukturaviy
yoki statistik bog‘lanishlarning mavjud bo‘lmasligini ta’minlashdir. Shu nuqtai nazardan qaraganda,
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xom shifr ma’lumotlarini to*g‘ridan-to‘g ri tahlil qilish orqali tasoditiylikdan eng kichik og‘ishlarni
aniglash alohida ahamiyat kasb etadi[3].

Chuqur o‘rganish algoritmlarining an’anaviy mashinaviy o‘qitish usullaridan asosiy farqlaridan
biri — ular uchun oldindan alohida xususiyatlarni (feature) qo‘lda tanlash yoki ajratish talab
etilmaydi. Buning o‘rniga, neyron tarmoqlar kirish ma’lumotlarini gqatlamma-gatlam gayta ishlash
orqali kerakli tasvirlashlarni (representations) o‘zlari o‘rganadi. Shuning uchun deep learning
yondashuvi shifr ma’lumotlaridagi nozik statistik tuzilmalarning avtomatik ravishda “kashf etilishi”
uchun tabiiy vosita sifatida garalishi mumkin.

Ushbu g‘oya va deep learning arxitekturalarining shifr ma’lumotlariga mos kelishi haqidagi
taxmin asosida oqimli shifrlarda (stream ciphers) “qora quti” (black-box) tahlil modeli doirasida bias
— ya’ni tasodifiylikdan chetlanishlarni aniqlash uchun chuqur o‘rganish usullarini qo‘llash taklif
etiladi. Taklif gilinayotgan yondashuvning magsadi — oqimli shifrlagich tomonidan generatsiya
qilinadigan keystream’ning ma’lum bir pozitsiyasidagi chiqish bit/baytining sodir bo‘lish ehtimolini
bashorat gilishdir. Agar model tasodifiy tizim uchun kutiladigan 1/2 yoki 1/256 ehtimoldan sezilarli
darajada yuqori aniqlik bilan bashorat qila olsa, ushbu pozitsiyada statistik og‘ish mavjud, deb
baholanadi[4].

Mazkur yondashuv RC4 va uning yaxshilangan varianti RC4A ogimli shifrlagichlari ustida
sinovdan o‘tkazildi, shuningdek, zamonaviy yengil oqimli shifrlardan bo‘lgan Trivium va TRIAD
uchun ham qo‘llab ko‘rildi. Eksperimental natijalar taklif etilgan model RC4 keystream’ining ayrim
baytlarida mavjud bo‘lgan biaslarni muvaftaqiyatli aniqlashini, biroq RC4A, Trivium va TRIAD
oqimlari uchun bunday sezilarli og‘ishlar kuzatilmasligini ko ‘rsatdi. Shu jihatdan, chuqur o‘rganishga
asoslangan yondashuv RC4 ning zaif tomonlarini identifikatsiya qilishda an’anaviy statistik tahlil
hamda ehtimollik modellari asosidagi ishlarga mantiqgan mos keladigan, ammo tuzilish jihatidan
soddaroq va avtomatlashtirilgan alternativ usul sifatida namoyon bo‘ladi[5].

Umuman olganda, deep learning asosidagi bunday “qora quti” kriptotahlil modeli oqimli
shifrlagichlarning keystream sifatini baholash, yashirin biaslarni aniglash va yangi avlod yengil
kriptografik algoritmlar dizaynida xavfsizlik mezonlarini tekshirish uchun istigbolli yo ‘nalish sifatida
garalishi mumkin[6].

I1.Asosiy gism
Oqimli shifrlash algoritmlarini kriptotahlil gilish uchun chuqur o‘rganishga (deep learning)
asoslangan metod taklif etiladi. Ushbu metodning asosiy magsadi - oqimli shifrlar tomonidan
generatsiya qilinadigan kalit oqimida (keystream) yuzaga keladigan ehtimoliy og‘ishlarni (bias)
aniglashdir. Taklif etilayotgan algoritmning bosgichma-bosqich tafsiloti quyidagicha:

0. Dastlabki parametrlar quyidagicha belgilansin:

a) Boshlang‘ich kalit: K

b) Boshlang‘ich holat: S

c) Kalit ogimi: KS

(Qora quti - black-box - ssenariysida S ning o‘zgarish jarayoni noma'lum hisoblanadi.)

1. Boshlang‘ich kalit K quyidagicha ifodalanadi:

K = (ki,ky, ..., ky)

bu yerda n - kalit uzunligi (baytlarda).

2. K ni kirish sifatida berib, ogimli shifrlash algoritmini ishga tushiriladi va natijada KS kalit
ogimi hosil gilinadi.
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3. 1- va 2-bosqichlar N ta turli giymatdagi K uchun takrorlanadi va natijada N ta “Kalit —
Keystream” juftliklari (K — KS) to‘plami hosil gilinadi.

4. Hosil gilingan barcha N ta juftlikdan iborat ma’lumotlar to‘plami (dataset) yaratiladi.

5. Dataset ikki qismga ajratiladi:

O‘quv (Training) to‘plami - 80%

Test to‘plami - 20%

6. Deep learning tarmog‘iga kirish sifatida K beriladi, chigish (target) sifatida esa KS ning 1-
bayti olinadi.

7. O‘quv to‘plami yordamida neyron tarmoqni o‘qitib, chuqur o‘rganish modeli yaratiladi.

8. Test to‘plamida modelni tekshiriladi va modelning KS ning 1-baytini bashorat gilish
ehtimolligi gayd etiladi.

9. 6-8-bosqgichlar KS ning 2-, 3-, 4-, ... baytlari uchun ham takrorlanadi.

10. Agar KS ning i-bayti uchun modelning bashorat ehtimoli 1/256 (= 0.0039) giymatidan
sezilarli darajada yuqori bo‘lsa, unda ushbu i-bayt og‘ishga ega deb baholanadi. Aks holda, u tasodifiy
(random) hisoblanadi.

Taklif etilgan metodologiya asosida ogimli shifrlagichlarning tahlili

Yugorida bayon etilgan eksperimental sozlamalar RC4 algoritmini kriptotahlil gilishda
quyidagi parametrlar bilan qo‘llanildi:

Boshlang ‘ich kalit uzunligi (n) =5 bayt

Namunalar soni / juftliklar (N) = 400 000

Tajriba RC4 tomonidan hosil gilingan kalit ogimining 1-, 2-, 3-, 4-, ... baytlarini bashorat
qilishga qaratilgan. Ma’lumki, RC4 o‘zgaruvchan uzunlikdagi boshlang‘ich kalitdan (odatda 5—256
bayt oralig‘ida) foydalanadi va natijada baytma-bayt psevdotasodifiy keystream generatsiya giladi.

Bizning tajriba muhitimizda kirish kaliti 5 bayt qilib belgilandi va 400 000 ta “initial key —
keystream” juftligi yaratildi. RC4ning holat vektori (State Vector) yoki boshlang‘ich holati (Initial
State), boshlang‘ich kalit asosida tashkillashtirilib, keyinchalik muntazam yangilanishlar orqali
keystream hosil giladi. Tajribada holat vektori uzunligi 256 gilib olingan.

Ta’kidlash lozimki, o‘zgaruvchan boshlang‘ich kalit - Kirish, keystreamning j-bayti esa -
chiqish (target) sifatida gqabul gilinadi.

RC4 uchun chuqur o ‘rganishga asoslangan bashorat modeli

Birinchi bosgichda neyron tarmoq RC4 keystreamining birinchi baytini bashorat gilish uchun
sozlandi. Har bir namunada:

5 baytli kalit - kirish gatlamidagi 5 ta neyron,

keystreamning birinchi bayti - chigish neyroni

sifatida berildi.

Misol: Agar boshlang‘ich kalit: OXEB 9F 72 AE 1C

va generatsiya gilingan keystream: 0xBB F3 16 E8 D9 40 AF 0A D3... bo‘lsa, unda:

Kirish neyronlari: EB, 9F, 72, AE, 1C

Chiqish (target): BB

Jami 400 000 juftlikdan iborat dataset hosil gilindi.
U quyidagicha ajratildi:

80% (320 000) - o‘quv to‘plami

20% (80 000) - test to“plami
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Model quyidagi arxitekturadan iborat bo‘ldi:

7 ta zich (dense) gatlam, har birida 10 ta neyron

Aktivatsiya funksiyasi: ReLU

Chigarish gatlami: 256 neyron, aktivatsiya: Softmax

Optimizer: Adam

Yo‘qotish funksiyasi: categorical_crossentropy

Loss - haqiqiy giymat bilan bashorat orasidagi xatolik darajasini bildiradi. Adam optimizatori
zamonaviy chuqur o‘qitish amaliyotida juda keng qo‘llaniladi. Categorical crossentropy esa ko‘p
sinfli klassifikatsiya masalalarida qo‘llaniladigan standart yo‘qotish funksiyasidir.

Natijalar

Taklif etilgan usul uchun ishlab chigilgan dastur Google Colab muhitida amalga oshirildi.
Colaboratory (gisgacha Colab) — Google tomonidan taqdim etiluvchi bepul bulutli xizmat bo‘lib, u
Jupyter Notebook mubhiti asosida ishlaydi va masalalarni hal qilish uchun zarur bo‘lgan kodlarni
ishlab chigishda GPU va TPU kabi hisoblash resurslaridan foydalanish imkonini beradi. Shuningdek,
u PyTorch, TensorFlow va Keras kabi mashhur kutubxonalar yordamida chuqur o‘rganish (deep
learning) algoritmlarini yaratishni qo‘llab-quvvatlaydi[7-9].

Eksperimentning asosiy magsadi - boshlang‘ich kalit ma’lum bo‘lgan sharoitda RC4 oqimli
shifrining chiqish keystream baytlarini bashoratlaydigan chuqur o‘rganish modelini yaratishdan
iborat. Taklif etilgan usulni tasdiglash uchun keystreamning dastlabki 10 bayti uchun alohida 10 ta
chuqur o‘rganish modeli qurildi. 1-jadvalda eksperimental natijalar keltirilgan.

Har bir modelni o‘qitish uchun 400 000 ta namunadan (kirish—chigish juftliklaridan)
foydalanildi, chunki aynan shu hajmdagi ma’lumotlar bilan bashoratlash ehtimollari barqgaror
kuzatildi. Ushbu migdordagi ma’lumotlar uchun Google Colab’da GPU rejimida kodning o‘rtacha
bajarilish vaqti 16 soniyani tashkil etdi. Kamrog namunalar bilan ham eksperimentlar o ‘tkazildi va
model 30 000 ta namunagacha ma’qul bashorat ko‘rsatkichlarini saglab qoldi. Ammo bu holatda
natijalar barqaror bo‘Imadi.

1-Jadval.
5 baytli kirish kaliti uchun RC4 keystreamidagi chiqish baytlari bo‘yicha bashorat ehtimolligi
RF:4. kalit O'qitish anlqll.gl (Tl:enlng Sinov aniqligi (Test ma’lumotlari
oqlml .bayjt ma’lumotlari b.o‘yl.cha bo‘yicha bashorat ehtimoli)
pozitsiyasi bashorat ehtimoli)
1 0.0040 0.0040
2 0.0079 0.0073
3 0.0040 0.0040
4 0.0041 0.0040
5 0.0040 0.0039
6 0.0040 0.0042
7 0.0040 0.0039
8 0.0039 0.0042
9 0.0040 0.0040
10 0.0040 0.0040
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Nazariy jihatdan, agar yaxshi loyihalangan oqimli shifr tasodifiy keystream hosil gilsa, u holda
keystreamning istalgan chigish bayti giymatini tasodifdan yaxshiroq aniglik bilan bashorat gilishning
iloji bo‘lmaydi. Ya’ni, har bir qiymat (0-255 oralig‘idagi) teng ehtimollik - 1/256 (0,0039) bilan
paydo bo‘lishi kerak.

Shu kabi, RC4 haqiqiy tasodifiy keystream hosil gilganida, hech bir usul keystreamning biror
baytini 1/256 dan sezilarli darajada yuqori ehtimollik bilan bashorat qila olmagan bo‘lardi.
Eksperimental natijalar shuni ko‘rsatdiki, chuqur o‘rganish modeli uchun ikkinchi chiqish bayti
sezilarli darajada yuqori ehtimollik - 1/128 (0,0073) bilan bashorat gilinmoqda. Aksincha, boshga
baytlar bo‘yicha model tasodifiy holatdagi ehtimollikdan yaxshiroq bashoratga erisha olmadi va bu
ehtimollik 1/256 atrofida kuzatildi.

Boshqacha aytganda, model boshlang‘ich kalit bilan keystreamning ikkinchi bayti o‘rtasidagi
bog‘liglikni aniglab, aynan shu baytda mavjud og‘ishni (bias) o‘rganishga muvaffaq bo‘ldi. Bu holat
RC4 keystreamining ikkinchi bayti uchun bias mavjudligini ko‘rsatib, ayrim qo‘llanmalarda amaliy
«fagat shifrmatn asosida - ciphertext-only» hujumlarini amalga oshirishga imkon yaratishi mumkin.

Eksperiment boshqacha uzunlikdagi boshlang‘ich kalitlar (8, 16, 24 va 32 bayt) bilan ham
takrorlandi. Har bir holatda xuddi shunday natijalar olindi - model faqat ikkinchi bayt bo‘yicha 1/128
atrofida og‘ishlarni o‘rgana oldi, qolgan baytlar uchun bashorat ehtimoli taxminan 1/256 bo‘lib qoldi.
Bu esa RC4 keystreamining ushbu baytlari uchun kutilgan tasodifiylik darajasiga mos keladi.

RC4 oqimli shifri bo‘yicha umumiy eksperimental natijalar 2-jadvalda keltirilgan.

Jadval 2. RC4 gammalash ogimidagi chiqish baytlari uchun bashorat ehtimolligi (turli
uzunlikdagi kalit baytlari bo‘yicha)

Kalit
uzunli 1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8- 9- 10-
gi bayt | bayt | bayt | bayt | bayt | bayt | bayt | bayt | bayt | bayt
(bayt)
5 0.004 | 0.007 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004
0 9 0 1 0 0 0 9 0 0
8 0.003 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.004
9 9 1 7 6 8 1 5 8 2
16 0.004 | 0.007 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.004
0 7 9 2 3 2 2 8 6 2
0.004 | 0.007 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.004 | 0.003 | 0.004
24 1 5 2 1 0 2 6 4 5 1
32 0.004 | 0.007 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003
3 5 8 8 8 8 7 9 8 6

RC4A ogimli shifri uchun ham xuddi shunday tajribalar amalga oshirildi. Ushbu tajribalar
natijalari 3-jadvalda keltirilgan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, RC4A oqimli shifri mualliflarining
da’vosi - RC4 algoritmidagi ikkinchi chigish baytida kuzatiladigan og‘ishni bartaraf etganliklari -
to‘liq tasdiglanadi. Trivium va TRIAD oqimli shifrlari bo‘yicha o‘tkazilgan tajribalarda esa olingan
aniqlik darajasi tasodifiy ehtimollikka juda yaqin bo‘ldi. Ushbu ikki shifr bo‘yicha sezilarli xulosa
kuzatilmagani sababli, natijalar bu yerda keltirilmadi.
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3-jadval.
5 baytli kirish maxfiy kalitlar uchun RC4A ogimida turli chigish baytlari pozitsiyalari
bo‘yicha taxmin ehtimoli

RCAA Trening aniqligi (Trenin
ogimida , g ,q g g Test aniqligi (Test ma’lumotlari uchun
bayt ma’lumotlari uchun taxmin taxmin ehtimoli)
pozitsiyasi ehtimoli)
1 0.0040 0.0042
2 0.0044 0.0037
3 0.0041 0.0046
4 0.0042 0.0040
) 0.0048 0.0033
6 0.0049 0.0046
7 0.0041 0.0036
8 0.0044 0.0044
9 0.0039 0.0037
10 0.0044 0.0041

Mantin va Shamir tomonidan RC4 shifrining kalit oqimi bo‘yicha batafsil statistik tahlil
o‘tkazilgan. Ularning natijalariga ko‘ra, agar boshlang‘ich permutatsiya tasodifiy tanlansa, RC4
keystreamining ikkinchi bayti nol bo‘lish ehtimoli nazariy kutilganga nisbatan qgariyb ikki baravar
yugori. Paul va Praneel tomonidan amalga oshirilgan chuqur tahlillar natijasida RC4 keystream
generatorining birinchi va ikkinchi chigish baytlaridagi yangi statistik bias aniglangan[10-12].
Pudovkina esa birinchi va ikkinchi baytlarning tagsimotidagi og‘ishlarni ayrim bir xillik (uniformity)
taxminlari asosida analitik ravishda aniglashga uringan.

4-jadval.
RC4ning zaif tomonlarini aniqlash bo‘yicha turli usullarni yondashuv va kuzatishlar nuqtai
nazaridan solishtirma tahlili

Tahlil turi Kuzatish Manba
RC4ning ikkinchi chiqish so‘zi 0 bo‘lish ehtimoli
Statistik tahlil taxminiy ehtimoldan deyarli ikki barobar ko‘p. Boshqa [26]

chiqish so‘zlari esa bir xil tagsimlangan

RC4ning birinchi ikki chiqish so‘zi teng bo‘lish ehtimoli

Statistik tanli sezilarli darajada kutilgan ehtimoldan kam [19]
To‘lig ehtimollik | RC4ning birinchi va ikkinchi chigish giymatlari hamda 27]
modeli digraflar tagsimoti bir xil emas
Chuaur o‘reanish RC4ning ikkinchi chiqish so‘zi uchun taxmin ehtimoli
uqut o Teans kutilgan ehtimoldan deyarli ikki barobar ko‘p. Boshqa .
(Deep learning) .. : . e ) Ushbu ish
usuli chiqish so‘zlari uchun taxmin ehtimoli bir xil taqsimotga

mos keladi

11



Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

Xulosa

Ushbu tadqiqotchilar tomonidan qo‘llangan usullar, shuningdek bizning yondashuvimiz va
ularga mos kuzatuvlar 4-jadvalda ko‘rsatilgan. RC4 va boshqa oqimli shifrlardagi biaslarni
aniqlashga doir ko‘plab tadqiqotlar muayyan farazlar asosida olib borilgan bo‘lib, ular, asosan,
keystreamning ehtimollik tagsimotini qo‘lda hisoblashga tayangan. Bunday yondashuvlar shifr ichki
tuzilmasini juda chuqur tahlil gilishni talab etgan.

Aksincha, taklif etilayotgan yondashuv biasni aniglash uchun oldindan hech ganday farazlar,
murakkab matematik yoki statistik usullarni talab gilmaydi. U fagat ogimli shifr algoritmining kirish
va chiqish juftliklarini olish va ularni chuqur o‘rganish (deep learning) modeliga uzatishni talab
giladi. Shuning uchun taklif etilgan deep learning asosidagi usul biasni aniglash nugtai nazaridan
ogimli shifrlarni kriptotahlil gilishning ancha sodda va samarali yo‘lini taqdim etadi, deb xulosa qilish
mumkin.
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TASVIR ORQALI INSON YUZINI ANIQLASHDA ZAMONAVI1Y SUN'lY
INTELLEKT ALGORITMLARINI TAHLIL QILISH VA UNING QO‘LLANILISHIDAGI
SAMARADORLIGINI ANIQLASH

Nodirbek Abdulxayev
Kommunikatsiya va axborot texnologiyalar kafedrasi, “University of management and future
technologies” universiteti, Toshkent, 100208, O ‘zbekiston; abdulxayev.nodirbek@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu maqola tasvir orgali inson yuzini aniglash sohasida zamonaviy sun‘iy
intellekt (SI) algoritmlarining tahliliga bag'ishlangan. Magolada MTCNN, RetinaFace, YOLO Face,
ArcFace (embedding) va 3D Alignment kabi algoritmlar batafsil ko'rib chigiladi. Ularning
arxitekturasi, afzalliklari, kamchiliklari, go'llanish sohalari va birgalikda ishlatilish samaradorligi
ilmiy asosda tahlil gilinadi. Kirish gismida yuz aniglashdagi mavjud muammolar, asosiy gismida
algoritmlar va ularning yechim usullari, shuningdek, solishtirish jadvali keltirilgan. Takliflar va
xulosa gismlarida kelajakdagi rivojlanishlar muhokama gilinadi. Maqola ilmiy manbalar asosida
tayyorlangan bo'lib, Sl algoritmlarining go'llanilishidagi samaradorligini aniglashga yordam beradi.

Kalit so‘zlar: Yuz aniglash, sun'iy intellekt, MTCNN, RetinaFace, YOLO Face, ArcFace
embedding, 3D face alignment, kompyuterli ko'rish, real-time go'llanish, samaradorlik tahlili.

Kirish

Zamonaviy dunyoda tasvir orgali inson yuzini aniglash texnologiyalari xavfsizlik, tibbiyot,
marketing va ijtimoiy tarmoglar kabi sohalarda keng qo'llanilmoqda. Birog, bu jarayonda bir gancha
muammolar mavjud. Birinchi navbatda, yorug'lik sharoitlarining o'zgarishi (masalan, quyosh nuri
yoki gorong'ulik) yuzni aniglash anigligini pasaytirishi mumkin, chunki tasvirdagi kontrast va ranglar
buziladi. Ikkinchi muammo - yuzning pozitsiyasi va burchagi: yuz frontal bo'Imaganda (masalan,
profil yoki yuqori-past burchaklar) algoritmlar xato gilishi mumkin. Uchinchisi, okklyuziya (yuzning
gismi yopiq bo'lishi, masalan, niqob, ko'zoynak yoki soch) va kichik yuzlar (masalan, olis masofadagi
tasvirlarda) aniglashni giyinlashtiradi. Shuningdek, real-time go'llanishlarda (video ogimlarida) tezlik
va resurslarning cheklanganligi muammo yaratadi. Bu muammolarni hal gilish uchun zamonaviy Sl
algoritmlari, masalan, RetinaFace, YOLO Face, ArcFace embedding, 3D face alignment hamda
konvolyutsion neyron tarmoglar (CNN) asosidagi modellar ishlab chigilgan. Ushbu maqola ushbu
algoritmlarni tahlil gilish va ularning samaradorligini baholashga bag'ishlangan.

Adabiyotlar tahlili

Tasvir orqali inson yuzini aniqlash texnologiyalari bugungi kunda sun’iy intellekt va kompyuter
ko‘rish sohasining eng muhim yo ‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Inson yuzi biologik jihatdan noyob
bo‘lib, u shaxsni aniqlash va farqlash uchun ishonchli biometrik belgi vazifasini bajaradi. Shu sababli
yuzni aniqlash texnologiyalari ko ‘plab amaliy sohalarda keng qo‘llanilmoqda [1].

Awvalo, xavfsizlik va biometrik identifikatsiya tizimlarida yuzni aniglash shaxsni tasdiglash,
nogonuniy kirishlarning oldini olish va jamoat joylarida monitoring olib borish imkonini beradi. Bank
tizimlarida va ragamli to‘lov platformalarida yuz orqali autentifikatsiya firibgarlik holatlarini
kamaytiradi.
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Shuningdek, kamerada yuzni aniglash texnologiyasi qulay va tezkor autentifikatsiya vositasi
sifatida xizmat qiladi. Aqglli shaharlar, transport nazorati, aeroport va chegara punktlarida ushbu
texnologiya odamlar ogimini samarali boshgarish imkonini yaratadi.

Tibbiyot sohasida yuzni aniglash bemorlarni identifikatsiya qilish, genetik yoki nevrologik
kasalliklarni aniglashda yordam beradi. Ijtimoiy tarmoglarda esa yuzni aniglash avtomatik belgilash,
kontentni tartiblash va foydalanuvchi tajribasini yaxshilashda muhim rol o‘ynaydi[2].

Hozirgi kundagi inson yuzini aniglashdagi kamchiliklar:

Yuqori rivojlanish darajasiga garamasdan, inson yuzini tasvir orgali aniglash texnologiyalari
hanuz bir gator muammolarga duch kelmoqda.

Birinchidan, yoritilish sharoitlarining o‘zgaruvchanligi yuzni aniqlash aniqligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Juda kuchli yoki yetarli bo‘lmagan yorug‘lik yuz xususiyatlarining yo‘qolishiga olib
keladi[3].

Ikkinchidan, yuzning burilishi (pose variation) muammosi mavjud. Old tomondan garalmagan,
yon yoki yuqoridan olingan tasvirlarda algoritmlar yuzni noto‘g‘ri aniqlashi yoki umuman topa
olmasligi mumkin.

Uchinchi muammo - gisman yopilish (occlusion) holatlari. Tibbiy niqoblar, ko‘zoynaklar,
soqol, bosh kiyimlar yoki boshqga obyektlar yuzning muhim gismlarini berkitib qo‘yadi va aniqlashni
murakkablashtiradi[5].

To‘rtinchidan, mimika va yuz ifodalarining o‘zgarishi ham algoritmlar uchun muammo
tug‘diradi. Kulish, jahllanish yoki boshqa ifodalar yuz geometriyasini vaqtincha o‘zgartiradi.

Beshinchidan, tasvir sifati pastligi (past aniglik, shovqin, xiralashuv) aniglash anigligini keskin
pasaytiradi. Aynigsa, kuzatuv kameralaridan olingan uzoq masofali tasvirlarda bu muammo yaqqol
namoyon bo‘ladi.

Shuningdek, real vaqt talablari va hisoblash resurslarining cheklanganligi ham muhim
kamchiliklardan biridir. Yuqori aniqlikka ega algoritmlar ko ‘pincha katta hisoblash quvvatini talab
qiladi, bu esa mobil va IoT qurilmalarda qo‘llashni giyinlashtiradi[4].

Yana bir muhim masala - ma’lumotlar to‘plamidagi nomutanosiblik. Ayrim irq, yosh yoki jins
guruhlari yetarli darajada ifodalanmagan bo‘lsa, algoritmlar xolislikni yo‘qotishi va xatolarga yo‘l
go ‘yishi mumkin.

IImiy yechimlar sifatida quydagilarni aytishimiz mumkin ya’ni ushbu muammolarni bartaraf
etish uchun zamonaviy tadqiqotlarda ko‘p model (multi-model) yondashuv, ya’ni yuzni aniqlash,
hizalash va tanib olish algoritmlarini ketma-ket qo‘llash keng qo‘llanilmoqda. Bundan tashqari, 3D
yuz modellashtirish, data augmentation, domain adaptation va yengil (lightweight) neyron tarmoglar
yordamida aniqlik va tezlikni bir vaqgtda oshirish ustida izlanishlar olib borilmoqda[6,7].
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1-rasm. Linux OS uchun Visible Light Facial Recognition ilovalari ishlashining umumiy
ko‘rinishi.

Endi bugungi kunda tasvir orqali inson yuzini aniqlashga yo’naltirilgan eng ko‘p
qo‘llanilayotgan suniy intelekt algoritmlarini ko‘rib chigamiz:

1. MTCNN (Multi-task Cascaded Convolutional Neural Network) - tasvir orgali inson yuzini
aniglash va yuzning muhim nuqtalarini topishga mo‘ljallangan chuqur o‘rganishga asoslangan
algoritmdir. Ushbu algoritm kaskadli tuzilishga ega bo‘lib, bir nechta konvolyutsion neyron
tarmoglarning ketma-ket ishlashi orgali yugori samaradorlikka erishadi[8].

MTCNN uch bosgichdan iborat bo‘lib, har bir bosqich ma’lum vazifani bajaradi:

v P-Net (Proposal Network). Ya’ni bunda Tasvir bo‘ylab skanerlash amalga oshiradi, yuz
bo‘lishi mumkin bo‘lgan hududlarni aniqlaydi, past aniqlikdagi, lekin tezkor dastlabki filtr vazifasini
bajaradi.

v" R-Net (Refine Network). Bunda P-Net tomonidan topilgan hududlarni aniglashtiradi,
noto‘g‘ri aniqlangan obyektlarni chiqarib tashlaydi, yuz chegaralarini aniqroq belgilaydi.

v' O-Net (Output Network). Bunda esa yakuniy yuzni aniglaydi, yuzning asosiy landmark
nugqtalarini (ikki ko‘z, burun uchi, og‘iz burchaklari) hisoblab beradi, yuqori aniqlikni ta’minlaydi (2-
rasmda keltirilgan).

MTCNN algoritmining asosiy xususiyatlariga esa quydagilarni keltirishimiz mumkin:

- Multi-task yondashuvi ya’ni yuzni aniglash va landmark topish bir vaqtda bajariladi;

- Kaskadli arxitektura orgali esa hisoblash tezligini oshiradi;

- Turli o‘lchamdagi yuzlarni aniqlash qobiliyati mavjudligi;

- Oldindan tayyorlangan (pretrained) modellar mavjudligidir.
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| Conv: 3x3  Conv: 3x3 Conv: 3x3 g‘,“ 1 I_ Conv: 3x3 Conv: 3x3Cony: 2x2 fully . P
| MP: }\; h Ll assification | ' MP: 3x3  MP: 3x3 cofitiect [I face classification |
x1x2
I ‘ bounding box | I — ﬁ :jl] []houndm& box |
rgnrgsﬂmn | gregression |
l input size iﬁxl() 3x3x16 1x1x32 ‘ I aual landmark l‘"PUl SIZe | 1411x28  4x4x48 3x3x64128 \ [ Facial landmark |
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2-rasm. MTCNN arxitekturasini uch bosqgichli (P-Net, R-Net va O-Net) larni ishlashining
umumiy ko ‘rinishi keltirilgan.

2. RetinaFace - chuqur konvolyutsion neyron tarmoglarga asoslangan, bir bosqichli (single-
stage) yugori aniglikdagi inson yuzini aniglash algoritmi hisoblanadi. Ushbu algoritm yuzlarni
aniglash bilan birga ularning asosiy landmark nugtalarini ham yugori aniglikda hisoblab berishi bilan
ajralib turadi. RetinaFace zamonaviy biometrik va xavfsizlik tizimlarida eng kuchli yuzni aniglash
algoritmlaridan biri sifatida e’tirof etiladi[9].
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RetinaFace RetinaNet arxitekturasiga asoslangan bo‘lib, Feature Pyramid Network (FPN) va
Anchor-based yondashuvlardan foydalanadi. Algoritm quyidagi asosiy bosqichlarda ishlaydi:

1. Backbone tarmoq - Odatda ResNet yoki MobileNet arxitekturasi qo‘llaniladi. U tasvirdan
chuqur xususiyatlarni ajratib oladi.

2. Feature Pyramid Network (FPN) - Turli o‘lchamdagi yuzlarni aniqlash uchun ko‘p miqyosli
(multi-scale) xususiyat xaritalarini hosil giladi.

3. Yuzni aniglash (Face Classification) - Har bir anchor uchun yuz mavjud yoki mavjud
emasligi aniglanadi.

4. Chegara regressiyasi (Bounding Box Regression) - Yuz chegaralari aniq hisoblanadi.

5. Landmark regressiyasi - 5 ta asosiy yuz nuqtasi (ikki ko‘z, burun uchi, ikki og‘iz burchagi)
aniglanadi.

Ushbu RetinaFace algoritmining asosiy avfzalliklari sifatida quydagilarni aytishimiz mumkin.

- Zamonaviy yuz aniqlash algoritmlari ichida eng yugori anigliklardan biri;

- Yoritilish, burilish va gisman yopilish holatlarida bargaror ishlaydi;

- Landmark anigligi juda yuqori;

- Yugori darajadagi ilmiy asoslangan modeldir.

Amaliy tizimlarda RetinaFace ko‘pincha yuzni aniglashning asosiy moduli sifatida ishlatiladi.
Aniglangan yuzlar keyinchalik 3D Alignment yordamida normallashtiriladi va ArcFace algoritmi
orgali tanib olinadi. Ushbu ketma-ketlik yoritilish va burilish muammolarini minimallashtiradi hamda
tanib olish anigligini maksimal darajaga olib chigadi.

3. YOLO Face (You Only Look Once — Face Detection) algoritmi - obyektlarni aniglashga
mo ‘ljallangan YOLO algoritmining inson yuzini aniqlash vazifasiga moslashtirilgan varianti bo‘lib,
real vaqgt rejimida yugori tezlikda ishlashi bilan ajralib turadi. Ushbu algoritm bir bosqichli (single-
stage) chuqur konvolyutsion neyron tarmoqqga asoslangan bo‘lib, butun tasvirni bir martalik ko ‘rish
orgali yuz joylashuvini aniglaydi [10]. YOLO Face algoritmining ishlash prinsipi quydagichadir:

YOLO Face algoritmi tasvirni panjara (grid)larga bo‘lib, har bir panjara uchun quyidagi
ma’lumotlarni hisoblaydi:

- Yuz mavjudligi entimoli (confidence score);

- Yuzning chegaraviy qutisi (bounding box);

- Sinf ehtimoli (face class).

Amaliy tizimlarda YOLO Face odatda birlamchi yuzni aniglash moduli sifatida ishlatiladi.
Aniglangan yuzlar keyinchalik MTCNN yoki RetinaFace yordamida aniglashtiriladi yoki 3D
Alignment orqali hizalanadi. Shundan so‘ng esa ArcFace algoritmi yordamida yuzni tanib olish
amalga oshiriladi. Ushbu yondashuv real vaqt tezligi va yuqori aniqlik o‘rtasida optimal muvozanatni
ta’minlaydi. XD-face ma'lumotlar to'plamida AP50 metrikasining (chapda) va metrikasining (0'ngda)
aniglash natijalari keltirishimiz mumkin.
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3-rasm. XD-face ma'lumotlar to'plamida AP50 metrikasining (chapda) va metrikasining
(o'ngda) aniglash natijalari.

4. ArcFace (Additive Angular Margin Loss) - inson yuzini tanib olish (face recognition) uchun
mo ‘ljallangan zamonaviy chuqur o‘rganish algoritmi bo‘lib, yuz tasviridan yuqori aniqlikdagi
embedding (ragamli vektor ifoda) hosil giladi. Ushbu embeddinglar orgali yuzlar o‘rtasidagi
o‘xshashlik burchak masofasi asosida aniqlanadi.

ArcFace algoritmi yuzni aniglashdan keyingi bosgichda ishlaydi va shaxslar orasidagi farglarni
maksimal darajada aniqlab berishga garatilgan.

5. 3D Face Alignment - yuzni uch o‘lchamli model asosida hizalash algoritmi bo‘lib, yuzning
burilishi, egilishi va yoritilishdagi farglarni kamaytirishga garatilgan. Ushbu yondashuv 2D
tasvirlardan 3D yuz geometriyasini tiklash orgali amalga oshiriladi.

Algoritm quyidagi bosqichlardan iborat:

- Yuzning asosiy landmark nugtalarini aniglash;

- 3D yuz modelini (masalan, 3D Morphable Model) moslashtirish;

- Yuzni frontal holatga normallashtirish;

- ArcFace kabi tanib olish algoritmlariga tayyorlash kabi vazifalarni bajaradi.
Yuqoridagi algoritmlar barchasi turli xildagi texnik ko ‘rsatkichlarda bir biriddan farq qiladi.
Aynan ularni bitta tizimga birlashtirish orgali tasvirdan inson yuzini aniglab oslishda sezilarni
aniglikga erishishimiz mumkin.

Algoritmlarni solishtirish tahlili.

1-jadval.

. . . . . Qo‘llanish Samaradorlik
Algoritm Afzalliklari Kamchiliklari sohalari (Aniglik/Tezlik)
MTCNN Yu;:)rrl]s]n(;g:lk, Past tezlik, resurs Yuz tanish, Aniglik: 92% F1,

. g . talabchan ifoda tahlili Tezlik: 1-5 FPS
integratsiyasi
. Okklyuziyaga . Kuzatuv, Aniglik: 97% F1,
RetinaFace chidamli, yugori AP CPU da sekin xavfsizlik Tezlik: 15-25 FPS
YOLO Real-time tezlik, razresiaes:i i 0\1:‘:]?; Aniglik: 95% F1,
Face tejamkor . y q ' Tezlik: 20-45 FPS
zaif dronlar
Diskriminativ . Biometriya, | Aniglik: 98%, Tezlik:
ArcFace embedding Deteksiya emas smartfonlar O'rtacha
Poz va
3D . i . AR/VR, 3D Aniglik: Yugori,
Alignment Ok;:ﬁ:r%?ga Hisoblash gimmat tanish Tezlik: Past

RetinaFace deteksiya uchun, ArcFace embedding uchun,

MTCNN alignment uchun

birlashtirilganda samaradorlik oshadi (yugori aniglik va tezlik). Masalan, RetinaFace + ArcFace
pipelayn real-time + 3D Alignment tanishda samarali. 3D Alignment YOLO bilan birlashtirilganda
okklyuziya muammosini 20-30% ga kamaytiradi.
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Misol tarigasida RetinaFace, ArcFace va 3D Face Alignment algoritmlarini birgalikda qo‘llash
orgali olingan natijasini 4-rasmda ko ‘rishimiz mumkin.

DN FacelD System

Pitch: 10.617?
Yaw: 19.15??
Roll:  0.22?7?

N 1 \ { .
> | b
L \ ‘ .'
10: 8, | Nodirbek (0.79)"
e[ON] LandRi@rks[ON]
q': Quit | 't 30 Meshy] 'p#fPose Axes | 'I'' Landmarks

a) b)
4-rasm. (ava b) Inson yuzini aniglashda RetinaFace, ArcFace va 3D Face Alignment
algoritmlarini birgalikda qo‘llash orqali olingan natijaning umumiy ko ‘rinishi.

Yugoridagi rasmdan ko ‘rinib turibdiki har uchta (RetinaFace, ArcFace va 3D Face Alignment)
algoritmlari birgalikda sinxron ravishta real-time orgali tasvirdan inson yuzini aniglash orgali
go‘llash orqali sezilarli aniglikga erishishimiz mumkin. Bu esa albatta tizimning ishonchliligi yanada
oshiradi.

Xulosa

Ushbu tadgiqotda inson yuzini aniglash va tanib olish jarayonida qo‘llanilayotgan zamonaviy
sun’ly intellekt algoritmlari RetinaFace, ArcFace (embedding) hamda 3D Face Alignment
algoritmlarining kompleks tarzda qo‘llanishi tahlil qilindi. O‘rganishlar shuni ko‘rsatadiki, mazkur
algoritmlarning har biri alohida vazifani bajaradi va ularni ketma-ket hamda uyg‘un holda qo‘llash
orgali tizimning umumiy samaradorligi sezilarli darajada oshadi.

3D Face Alignment algoritmi yuzning burilishi va egilishi bilan bog‘liq muammolarni
kamaytirib, yuzni normallashtirish orgali tanib olish jarayoni uchun optimal sharoit yaratadi. ArcFace
embedding algoritmi esa normallashtirilgan yuz tasviridan yuqori aniglikdagi embedding hosil qilib,
shaxslar orasidagi farglarni aniq ajratib berishga imkon beradi.

Mazkur algoritmlarni birgalikda qo‘llash natijasida yuzni aniqlash aniqligi, tanib olish
ishonchliligi va tizimning real sharoitlarda ishlash bargarorligi oshadi. Eng muhimi, ushbu yondashuv
yoritilish, yuz burilishi, mimika, tasvir sifati pastligi kabi dolzarb muammolarni sezilarli darajada
kamaytiradi. Tadqiqot natijalari shuni ko ‘rsatadiki, yagona algoritmga asoslangan tizimlarga nisbatan
ko‘p bosqichli va kompleks yondashuv yuqori samaradorlikka ega bo‘lib, zamonaviy biometrik
xavfsizlik, identifikatsiya va aglli kuzatuv tizimlarini yaratishda muhim ahamiyat kasb etadi.
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INTEGRATION OF ASYNCHRONOUS MOTOR SUPPLIED FROM THE
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Annotation: Due to the depletion of conventional energy resources worldwide and the need to
prevent ecological crises, great attention is being paid to supplying electrical energy consumers with
power generated from renewable energy sources. In particular, the study investigates the processes
of ensuring continuous and high-quality operating modes of asynchronous motors—widely used in
the industrial and manufacturing sectors of our country and being the largest consumers of electrical
energy—through their integration with renewable energy sources. The issue of integrating industrial
power-grid-supplied asynchronous motor systems with renewable energy sources using SVG (Static
Var Generator) devices is becoming increasingly important. As asynchronous motors consume 70—
80% of the electrical energy produced, excessive reactive power consumption—required for
generating the rotating magnetic field—Ileads to higher energy losses. The factors causing these losses
and the performance indicators of motors when connected to renewable energy sources are thoroughly
analyzed and discussed in this study.

Keywords: asynchronous motor, cloud technologies, SVG device, reactive power, industrial
power grids, integration.

Introduction: In modern energy systems, the relevance of improving energy efficiency and
utilizing renewable energy sources is steadily increasing. In industrial manufacturing enterprises,
asynchronous motors are the largest consumers of electrical energy, as they are widely used to convert
electrical energy into mechanical energy. The reactive power consumed to generate the rotating
magnetic field in an asynchronous motor is one of its key operating parameters. The issue of
integrating industrial power-grid-supplied asynchronous motor systems with renewable energy
sources using SVG (Static Var Generator) devices has become increasingly important. The power
factor and energy efficiency of asynchronous motors vary depending on the load conditions.

Calculations for improving the power factor are carried out based on the following formulas:

P =+/3 Ux I x cos¢

Q =+/3 x U x1I x sing

S=4P2+Q?

In the equation:
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Figure 1. Power consumption distribution in an Asynchronous motor

SVG devices supply controllable reactive power to the grid using semiconductor electronic
components. These devices consist of the following components:

¢ IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) modules

e DC capacitor

e Control system

« Filtering units

The reactive power control equation of an SVG device is given as follows:

Qsvg=3xU2x®xCx(1-(Ug/U)?

where: U is the line voltage, w is the angular velocity, C is the equivalent capacitance, Udc is

the DC voltage.

Accelerometer + Arduino UNO + Intel Edison

Figure 1. Remote Monitoring System for Measuring the Energy Consumption of an
Asynchronous Motor Using an Arduino Program

Let us examine the formation, types, and negative impacts of unbalanced currents that occur
due to various influences during the operation of an asynchronous motor. The stator of an
asynchronous motor contains three symmetrical windings displaced by 120° from one another. When
voltage is applied to these windings, magnetic fluxes proportional to the applied voltage are generated
in each phase. The main negative effects of unbalanced currents supplied to the stator windings
include overheating of the motor, the generation of a counteracting torque opposite to the main
electromagnetic torque, and degradation of the insulation of the stator windings.
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Figure 2 Voltage regulation in smart inverters.

presents active and reactive power set-points for DER devices in distribution networks to
provide regulation services. The model-free implementation of DOEs in explicitly considers both
active-reactive power and import-export limits at customer connections. Inspired by where nodal P-
Q operating envelopes are introduced to determine aggregate flexibility at the
transmissiondistribution interface for ancillary service provisions, the authors in have proposed DOEs
for household connections using probabilistic load flows and a convex hull approximation, which
encapsulates the feasible operating region in the P-Q space (including both import-export and active-
reactive power limits) for each household. Fig. 2(a) illustrates the bounding box representing the
capability curve at the Point of Connection (POC) of a household, and Fig. 10(b) represents the
convex hull of feasible P-Q operating points within the capability curve obtained by performing
probabilistic load flows. Fig. 1 depicts the time-varying operating envelopes of certain households of
the LV distribution network in on a particular day. Additionally, Fig. 2 illustrates the behaviour of
aggregate time-varying operating envelopes (obtained by the Excessive unbalanced currents beyond
the permissible limit significantly shorten the motor’s operational lifetime. If the voltage asymmetry
in the supply network reaches 4%, the service life of the asynchronous motor may be reduced by up
to half. Asynchronous motors experience two main types of asymmetry: amplitude asymmetry and
phase-angle asymmetry. Amplitude asymmetry currents typically arise from unequal voltages applied
to the stator windings. The integration scheme includes the following components: a central control
system and a real-time monitoring system.

Table 1. Parameters of the Asynchronous Motor

1 Parameter Value
2 Power 55 kW
3. Voltage 380V
4 Current 98 A
5 coso ( power factor) 0.85
6. Efficiency 94.5%

Power Factor Improvement Results
The use of the SVG device significantly improved the power factor of the asynchronous motor.
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Table 2. Variation of the Power Factor

Ne Load (%) coso (without SVG) | cose (with SVG) | Improvement
(%)

L 25 0,45 0.95 111.1

2. 50 0,68 0.96 41.2

3. = 0,82 0.97 18.3

4. 100 0,85 0.98 15.3
Energy Efficiency Analysis

The implementation of the SVG device reduced energy consumption in the following aspects:

1. Reactive Power Compensation — reducing losses in the power grid
2. Voltage Stability — improving motor efficiency
3. Harmonic Filtering — minimizing additional losses

The equation for calculating the reduction in losses is as follows:
APretwork = 3 X 12X R X (1 - (cos@i/cos@2)?)
Where: | — network current, R — resistance, cos¢: and cos@z — power factors before and after
the implementation of the SVG device, respectively.
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Figure 3: Control scheme based on the electrical energy consumption of an asynchronous
motor by a consumer.
Integration with Renewable Energy Sources
SVG devices effectively integrate with the following renewable energy sources:

1. Solar power - meeting the reactive power demand of inverters
2. Wind power - stabilizing variable loads
3. Biofuels - improving the power quality of generators
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Economic Efficiency Analysis
The economic efficiency of implementing an SVG device is based on the following factors:
Investment costs.
Investment Costs:
¢ SVG device cost: 12 000,000 so’m
e Installation and design: 2500,000 so’m
e Total investment: 14500,000 so’m
Annual Savings:
« Electrical energy savings: 45,600 kWh
e Tariff: 450 som/kWh
e Annual financial savings: 20520,000 so’m
Table 3: Economic Indicators

Indicator Value
Investment 14.5 million so’m
Annual Savings 20.52 million so’m
Payback Period 8.5 months
NPV (5 years) 78.3 million so’m
IRR 142%

Conclusion: This study provides a comprehensive review of modern literature on Distributed
Energy Resources (DERs) in distribution networks. First, network-based control approaches and
existing industrial practices for DERs are discussed. Second, the concept of DERs is presented,
followed by an extensive review based on nine key sub-areas, such as: converter location, allocation
mechanisms, control type, converter behavior, fairness and equity, coordination among stakeholders,
network visibility, uncertainties, and communication aspects. Third, current industry trials and pilot
projects related to DERs in Australia are summarized, along with their objectives and results. The
subsequent section discusses the major challenges associated with the real-world implementation of
DERs, including public acceptance, policy and regulatory requirements, technological readiness,
DER allocation, forecasting limitations, and limited network visibility. Finally, directions for future
research are presented.
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Abstract: In modern cities around the world, effective lighting of infrastructure facilities,
including bridges and tunnels, is an important issue not only from an aesthetic point of view, but also
from the point of view of transport safety, energy efficiency and environmental protection. Traditional
lighting systems cause problems associated with high energy consumption, short service life and high
maintenance costs. At the same time, rational use of energy resources and reduction of carbon
footprint are one of the pressing global issues. Lighting of bridges, tunnels and underpasses is of great
importance not only for ensuring safety, but also for increasing aesthetics and comfort. This article
discusses the importance of proper lighting of these structures and the need to apply the latest
developments in this area and energy-saving technologies. This article discusses the relevance,
problems and solutions of using modern energy-saving technologies in lighting bridges and tunnels.

Keywords: Bridge tunnels, earthquake resistance, modern lighting, energy saving, emergency,
traffic jams, light flow.

Introduction: The number of tunnels in our country is increasing rapidly, because tunnels
shorten the distance of cars and people and serve to save energy and reduce emissions of vehicles.
With the commissioning of bridges and tunnels with large dimensions and many types of tunnels,
problems related to safety, comfort and energy saving are becoming more and more noticeable. On
the one hand, unreasonable settings of the tunnel working environment can easily lead to traffic
accidents, and it is no secret that even minor traffic accidents often cause large casualties and material
losses in the tunnel, causing traffic jams. On the other hand, the costs of installing tunnel working
equipment and providing electricity are very high. In particular, tunnel lighting equipment contributes
significantly to the total energy consumption of road tunnels. It is worth noting that the continuous
development of highway transportation infrastructure in China has continuously increased the energy
consumption of structures. Therefore, it is necessary to study the traffic safety and energy saving
measures in the lighting environment of highway tunnels. Bridges and tunnels are important
components of transportation infrastructure, and their lighting is important from the following
aspects, Transportation safety, well-lit bridges and tunnels increase traffic safety, reduce the number
of accidents.

* Functionality of the facilities: Lighting in tunnels is required continuously during the day,
while on bridges it is mainly required at night and in bad weather conditions.

» Urban image: Aesthetically attractive lighting improves the city's landscape and increases
tourism potential.

Problems of traditional lighting systems Traditional lighting systems currently used in bridges
and tunnels have a number of problems, including high energy consumption: Sodium and metal halide
lamps consume a large amount of electricity. Lighting of bridges, tunnels and underpasses is an
important element of road infrastructure, the main purpose of which is to ensure the safety of all road
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users and pedestrians. Properly designed lighting plays an important role in the correct perception of
the road environment by drivers, cyclists and pedestrians and in minimizing the risk of accidents.
Road safety largely depends on the transparency and visibility of the surrounding area, and properly
placed, uniform lighting helps to identify obstacles, road signs and other road users along the route.
This allows drivers to quickly respond to changing road conditions and avoid potential hazards and
collisions. In addition, adequate illumination of pedestrian crossings and pedestrian crossings ensures
the visibility of pedestrians.

The purpose of the tunnel lighting scheme on demand based on the use of light in the tunnel,
designed for daylight hours, is to make full use of sunlight. The tunnel lighting control system adjusts
the lighting depending on the light outside the tunnel, the traffic flow and the light inside the tunnel.

10.4 y

I
k
P |
|
L.
I

0

ﬁ.'_M - s— X

[
La
I+

X

5.0
Figure 1: An experimental scheme being developed for tunnel lighting.

Figure 2. The final appearance of the underpass tunnel under study.
If the illumination inside the tunnel does not meet the illumination requirements, i.e., AL > 0
given in equation (2), the required electric lighting power AW is calculated and then adjusted
28
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accordingly. This adjustment requires converting the electric lighting power into a 0-5 V DC analog
signal output, so that the LED lamps can be adjusted accordingly. Here, the 0 V and 5 V analog
control signals correspond to the maximum and minimum driving currents of the LED lamps,
respectively, and the midrange is represented by an inverse linear relationship. Depending on the
analog signal, the current of the LED lamp is adjusted to increase the illumination in each segment
of the tunnel. Conversely, if the illumination is too high, the described mechanism proceeds in the
same way, but in reverse. According to this control scheme, sunlight can be used to the maximum
extent and the energy consumption of electric lighting can be reduced.

L AR N

a)
Figure 3 is a snapshot of the research process of integrating industrial and solar power grids.

In an emergency, this system supports 100% one-button operation of LED lights in the tunnel
network. The designed experimental device simulated the corresponding traffic volume and different
weather conditions. The intelligent controller controlled the LED lighting according to the lighting
requirements, so that the sun and LED lighting could illuminate the tunnel together and finally
achieve the required brightness. This combined lighting was compared.

O=ExA/(nXuxJ)

Where: E - Required illuminance level [Ix], A - Illuminated area [m?], n - efficiency of the
luminaire

* 1 - Useful work coefficient of the lighting system

* § - Coefficient for dust and dirt

The output power of the LED lamps under study increases from 8:00, reaches 51.8% at 10:00
and then gradually decreases. At 13:00, the output power reaches 20.8% and then gradually increases.
At 15:00, it reaches 40.8% and then gradually decreases. It can be observed that the entire power
curve of the LED consists of two increasing and decreasing parts.
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Figure 4 Co-illumination effect of sunlight and LED illumination in the tunnel. Co-
illumination effect of sunlight and LED illumination in the tunnel.

This is different from the expected simple increasing and decreasing behavior. By comparing
the power change of the LED with the change of the L20 value, we can observe that the L20 value
first increases and then decreases, and then reaches a peak at 13:00. Comparing with the power change
of the LED, it is found that its relationship with the optical fiber is not a simple linear correlation.
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Figure 5: The graph of LED lamp power versus lighting area when illuminated by solar power
system.
Table 1. Experimental tunnel luminance and LED lighting power at different times of the day.
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Serial Number  Time Lxi(S) Test Area Luminance LED Lighting System Power

1 &:00 1435 6.2 29.9%
2 9:00 1750 7.6 37.9%
3 10:00 2045 11 51.8%
4 11:00 2564 11.5 41.1%
5 12:00 2980 13 37.1%
6 13:00 3150 13.5 20.8%
7 14:00 2870 12.2 35.5%
8 15:00 2580 11.3 40.8%
9 16:00 2140 10 38.9%
10 17:00 1812 7.8 37.2%
11 18:00 1525 7 32.7%

In addition, the LED lighting system did not achieve a 100% power working state in all periods,
implying that the lighting system completely utilized sunlight to illuminate the test area, thereby
reducing lighting energy consumption and prolonging the life of lamps.

The daylight-based demand tunnel lighting scheme aims to maximize the use of sunlight to
achieve energy savings by using electric lighting. The energy saving effect is especially obvious
during periods of high sunlight intensity, such as sunny days and periods when the demand for
increasing the brightness of floor areas is high.

Conclusion: In the experiment, we tested the power comparison of electric lighting with the
same demand lighting control and the same brightness level under the same weather conditions. In
the study, we showed that daylight-based demand lighting control systems can be an alternative
energy-saving technology for sufficient lighting in tunnels. We outlined the basic principles of the
technology, proposed a method and intelligent control scheme, and tested the system based on an
experimental tunnel application; The following conclusions were drawn: With the application of the
daylight-based on-demand tunnel lighting system, the average luminance is increased by 0.3 cd/m2
compared to electric lighting, and the light uniformity in the lighting area is increased by 0.18. CCT
changes with the change of sunlight; therefore, it is beneficial to reduce the large changes in portal
light by reducing the differences in CCT. Compared with the electric lighting system, the luminous
efficiency of the daylight-based on-demand tunnel lighting system is only 36.8%, and the average
value is reduced by 34.7%.

Based on the lighting demand in the floor areas on sunny days in summer, the utilization of
daylight can reach 79.8%. Future research will focus on three aspects: the connection efficiency and
transmission speed of DSFO, the adaptation to the daylight environment in a real tunnel, and the
visual and non-visual effects of the lighting environment for the tunnel-on-demand lighting energy-
saving technology based on solar lamps. Lighting bridges and tunnels with modern energy-saving
technologies not only allows for the efficient use of energy resources, but also improves traffic safety,
reduces costs, and protects the environment. The introduction of LED technologies, solar energy
systems, and intelligent control systems will bring significant economic and environmental benefits
in the long term. Although there are problems in this area, they can be solved through government
support, private-private partnerships, capacity building, and standardization. For Uzbekistan, the
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introduction of energy-saving lighting technologies is an important step towards ensuring energy
independence, infrastructure modernization, and achieving sustainable development goals.
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EFFICIENTNETBO0 ASOSIDAGI PNEVMONIYANI ANIQLASHNING
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Annotatsiya: Pnevmoniya — virus yoki bakteriyalar ta’sirida paydo bo‘ladigan o‘pka
infeksiyasi bo‘lib, insonning nafas olish tizimiga jiddiy zarar yetkazadi. Kasallikni aniglashda
ko‘krak rentgen (CXR) tasvirlarini tahlil qilish shifokorlar uchun muhim diagnostik vosita
hisoblanadi. Ammo ba’zi hollarda rentgen tasvirlarining o‘xshashligi tufayli noto‘g‘ri tashxis
qo ‘yilishi mumkin. Shu sababli, sun’iy intellekt (Al) va chuqur o‘rganish (Deep Learning) asosidagi
avtomatlashtirilgan tizimlardan foydalanish dolzarb hisoblanadi. Ushbu magolada EfficientNetBO
asosidagi transfer learning yondashuvi orgali pnevmoniyani aniglovchi konvolyutsion neyron tarmoq
(CNN) modeli taklif etiladi. Model 5 856 ta CXR tasviri asosida o‘qitilib, 97% aniqlikka erishdi.
Tadgigot natijalari taklif etilgan model pnevmoniyani erta aniglashda yugori samaradorlikka ega
ekanini ko ‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: EfficientNetB0, chuqur o‘rganish, konvolyutsion neyron tarmoq (CNN), tibbiy
tasvirlar tahlili, rentgen tasvirlari (X-ray images), transfer o‘rganish (transfer learning).

1.Kirish

So‘nggi yillarda sog‘ligni saqlash tizimida sun’iy intellekt texnologiyalarining joriy etilishi
diagnostika jarayonlarini avtomatlashtirish va tezkor tahlilni amalga oshirish imkonini bermoqda.
Jahon sog‘ligni saqlash tashkiloti (JSST) ma’lumotlariga ko‘ra, pnevmoniya har yili millionlab
insonlarning hayotiga zomin bo‘ladi, xususan, 5 yoshgacha bo‘lgan bolalar orasida o‘limning eng
asosiy sabablaridan biri hisoblanadi. An’anaviy diagnostika usullari — rentgenologik tahlil, shifokor
tajribasi va laboratoriya tekshiruvlariga tayanadi. Ammo resurslar cheklangan yoki olis hududlarda
tajribali mutaxassislar yetishmovchiligi muammoni yanada kuchaytiradi. Shu bois, tibbiy tasvirlarni
avtomatik tahlil qiluvchi intellektual tizimlarni yaratish zaruriyati paydo bo‘lmoqda.

So‘nggi yillarda chuqur o‘rganish asosidagi pnevmoniya diagnostika modellariga
bag‘ishlangan tadqiqotlar keng rivojlanmoqda. Rajpurkar va boshqalar (2017) CheXNet modelini
taklif gilib, radiolog darajasida natijaga erishishgan [2]. Irvin va hamkorlari (2019) CheXpert
ma’lumotlar to‘plamini ishlab chiqib, bir nechta kasalliklarni aniqlash uchun CNN yondashuvini
qo‘llaganlar [3]. Xu (2020) COVID-19 va pnevmoniyani farglovchi modellarni yaratib, Sl
diagnostikasining klinik ahamiyatini ko‘rsatgan [4]. Tan va Le (2019) EfficientNet arxitekturasini
ishlab chiqib, model o‘lchamini optimallashtirish orqali yuqori aniqlikka erishishgan [5]. O‘zbekiston
olimlari, xususan E. Madaminov va Sh. Toshpo‘latov, tibbiy tasvirlarni ragamli qayta ishlash va
mahalliy sharoitga mos SI modellarni ishlab chiqish yo‘nalishida izlanishlar olib bormoqdalar.

2.Materiallar va usullar
Tadgiqgot eksperimental-taggoslash dizayniga asoslangan bo'lib, quyidagi bosgichlardan iborat:
1. Ma'lumotlar to'plamini tayyarlash va preprocessing
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Model arxitekturasini tanlash va sozlash
Transfer learning va fine-tuning
Cross-validation va model baholash
Natijalarni tahlil gilish va interpretatsiya
Tadqlqotda Kermany va hamkorlarining (2018) ochig ma'lumotlar to'plamidan foydalanildi.
Ma’lumotlar to'plami quyidagilardan iborat:
Jami tasvirlar soni: 5,856 ta CXR tasviri
e Pnevmoniya sinfi: 4,273 ta tasvir (73.0%)
¢ Sog'lom (Normal) sinfi: 1,583 ta tasvir (27.0%)

SEESERIEN

1-jadval.
Ma'lumotlar to'plamining bo'linishi
Toifa Train (70%) VE’E'l'gé"/f)')O” Test (15%) Jami
Pnevmoniya 2,991 641 641 4,273
Sog'lom 1,108 238 237 1,583
Jami 4,099 879 878 5,856

Taklif etilgan model quyidagi to‘rt bosqich  asosida ishlab  chiqilgan:
1. Ma’lumotlarni tayyorlash va kengaytirish.5 856 ta CXR tasviri (4 273 pnevmoniya, 1 583 sog‘lom)
70:15:15 nisbatda train, validation va test to‘plamlariga stratifikatsiya asosida ajratilgan. Data
augmentatsiya orqali rotatsiya, gorizontal aylantirish, kontrast va yorug‘lik o‘zgarishlari qo‘llanildi.
Barcha tasvirlar 224x224 piksel o'lchamga keltirildi Piksel giymatlari [0,1] oralig'iga
normallashtirildi
2. Xususiyatlarni ajratish. EfficientNetB0 modeli ImageNet bazasida oldindan o‘qitilgan bo‘lib, CXR
tasvirlaridan xususiyatlarni ajratishda foydalanildi.

3.Tasniflash bosgichi. CNN chigishlari asosida ikki sinf — “Pnevmoniya” va “Sog‘lom”
toifalarini aniqlovchi klassifikator o‘qitildi.

4.Baholash bosqgichi. Model Accuracy, Precision, Recall, F1-score, ROC-AUC, PR-AUC va
Confusion matrix mezonlari bo‘yicha baholandi.

Training Set Validation Set Test Set
Class Distribution Class Distribution Class Distribution
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3000 : 300
2500 5 50
E 2000 ; 4 Z 20
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1000 2 100
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o \'a v g

& & & ¥ &
£ N e & @
¢ &

Classes (lasses Classes

1-rasm. Trening, validatsiya va test to‘plamlarining sinf tagsimoti.
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Ushbu diagrammalarda ma’lumot to‘plamidagi pnevmoniya va normal sinflarining son
jihatdan tagsimoti ko ‘rsatilgan. Trening to‘plamida pnevmoniya sinfi namunalar soni normal sinfiga
nisbatan ancha ko‘p, bu esa modelni o‘qitishda sinf nomutanosibligini keltirib chiqarishi mumkin.
Validatsiya to‘plamida har ikkala sinf deyarli teng tagsimlangan, bu esa baholashda adolatni
ta’minlaydi. Test to‘plamida esa pnevmoniya sinfi biroz ustunlikka ega, biroq tagsimot unchalik
nomutanosib emas (1-rasm). Trening to‘plamida pnevmoniya sinfi namunalar soni normal sinfiga
nisbatan sezilarli darajada ko‘p — bu modelni o‘qitishda sinflar nomutanosibligi (class imbalance)
muammosini keltirib chigarishi mumkin. Bunday holatda model pnevmoniya sinfiga nisbatan yugori
aniqlikka ega bo‘lishi, biroq normal sinfini aniqlashda xatoliklar ko‘payishi ehtimoli mavjud. Shu
sababli, o‘qitish jarayonida data augmentation, class weighting yoki oversampling kabi texnikalar
qo‘llanilishi tavsiya etiladi.

Cimz=: sumMmonIa

Clo==: PNEUMORNIA

2-rasm. Trening to‘plamidan olingan namunaviy tasvirlar.

Rasmda pnevmoniya (zotiljam) va normal (sog‘lom) sinflariga mansub bolalar o‘pka rentgen
suratlarining namunaviy tasvirlari keltirilgan. Har bir tasvir modelni o‘qitish jarayonida ishlatilgan
real tibbily ma’lumotlardan olingan.sinfiga mansub tasvirlarda o‘pkada yallig‘lanish oqibatida paydo
bo‘lgan oq rangli zichliklar, to‘qimalarning notekis soyalanishi va o‘pkalarning ayrim qismlarida
tiniglikning kamayishi kuzatiladi. normal sinfiga mansub tasvirlarda esa o‘pka to‘qimalari bir tekis,
tiniq va simmetrik holatda ko ‘rinadi, bu esa sog‘lom nafas olish tizimining belgisi hisoblanadi. Ushbu
namunalar modelni o‘qitish uchun ishlatilgan ma’lumotlarning vizual xilma-Xilligini aks ettiradi
hamda zotiljam va sog‘lom o‘pka tasvirlarini farqlash bo‘yicha modelni to‘g‘ri o‘qitishda muhim rol
o‘ynaydi.

EfficientNetBO arxitekturasi ImageNet ma’lumotlarida oldindan o‘rgatilgan model sifatida
foydalanildi. Oxirgi qatlam global average pooling va to‘liq bog‘langan qatlam bilan moslashtirildi.
Dropout (0.3) qo‘llanildi.

Model samaradorligi quyidagi mezonlar asosida baholandi: Accuracy, Precision, Recall, F1-
score (har ikkala sinf bo‘yicha), ROC-AUC va PR-AUC, Confusion matrix.

3. Natijalar
Tadqiqot natijalarini baholashda bir nechta metrikalardan foydalanilgan. Chuqur o‘qitish
asosidagi modellar samaradorligini aniglashda eng keng qo‘llaniladigan ko‘rsatkichlardan biri bu
Precision va Recall hisoblanadi. Ushbu metrikalar modelning tasniflash anigligini baholashda muhim
rol o‘ynaydi. Bunda to‘rtta asosiy parametr — TN (True Negative), FN (False Negative), TP (True
Positive) va FP (False Positive) giymatlaridan foydalaniladi. Confusion Matrix natijalariga ko‘ra,
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model False Negative (FN) holatlarni minimal darajada (2,3 %) qoldirdi, ya’ni pnevmoniya
holatlarining aksariyatini to‘g‘ri aniqladi. False Positive (FP) giymatlar esa 3 % atrofida bo‘lib,
sog‘lom bemorlarda noto‘g‘ri tashxis ehtimoli pastligini ko‘rsatadi. Bu modelni amaliy diagnostika
vositasi sifatida ishlatish imkonini yanada oshiradi.

Aniglik (Precision) quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

Precision = (1)
TE+FE
TP
Recall = - (2)
TP+FN
Confusion Matrix (Counts) Confusion Matrix (Percentages)
100
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3-rasm. EfficientNetB0O modelining test to‘plamida olingan Confusion Matrix natijalari

Modelni baholash jarayonida train, validation va test to‘plamlari uchun turli metrikalar —
Accuracy, Precision, Recall, F1-score, ROC-AUC va PR-AUC ko‘rsatkichlari hisoblandi. Natijalar
shuni ko ‘rsatdiki, EfficientNetB0 asosidagi CNN modeli pnevmoniyani aniqlashda yuqori aniqlik va
bargarorlikni ta’minladi.

3.1. Modelning asosiy metrikalari

Modelning umumiy anigligi (Accuracy) 97 % ni tashkil etdi, bu esa tasvirlarning to‘g‘ri
tasniflanish ulushi yuqori ekanligini bildiradi. Precision 0.96, Recall 0.98, Fl-score esa 0.97
giymatlarida gayd etildi. Ushbu natijalar pnevmoniya sinfiga tegishli tasvirlarni aniglashda
modelning sezgirligi (sensitivity) va aniqligi (specificity) o‘rtasida yaxshi muvozanat mavjudligini
ko ‘rsatadi.

ROC (Receiver Operating Characteristic) egri chizig‘i ostidagi maydon (AUC) 0.99 ga teng
bo‘lib, modelning tasniflash imkoniyati deyarli mukammal ekanligini tasdiqlaydi. Shuningdek,
Precision-Recall egri chizig‘i (PR-AUC) 0.985 giymatni ko‘rsatdi, bu ayniqsa sinflar nomutanosib
bo‘lgan sharoitlarda modelning ishonchliligini tasdiglaydi.

3.2. Trening va validatsiya yo‘qotish (loss) tahlili
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O‘qitish jarayonida trening yo‘qotish funksiyasi (loss) 0.09 gacha pasaydi, validatsiya
yo‘qotish esa 0.11 atrofida barqarorlashdi. Bu modelning haddan tashqari o‘qitilmaganligini
(overfitting yo‘qligini) bildiradi. Trening va validatsiya aniqliklari 30-epochdan so‘ng muvozanatga
kelib, har ikkala ko ‘rsatkichda o‘sish sur’ati bir xil bo‘Idi.

3.3. Vizual tahlil

Grad-CAM texnikasi orgali olingan issiglik xaritalar (heatmaps) modelning e’tiborini aynan
pnevmoniyaga xos o ‘pka sohalariga garatganini ko‘rsatdi. Bu holat modelning tibbiy jihatdan to‘g‘ri
mintagalarni tahlil gilayotganini isbotlab, shifokorlar uchun izohlanadigan (explainable) diagnostika
imkonini yaratadi [9].

3.4. Taggoslash tahlili
EfficientNetBO natijalari quyidagi bazaviy modellar bilan tagqoslandi:
2-jadval
Turli CNN arxitekturalar asosida pnevmoniyani aniglash natijalarining taggoslanishi

Model Accuracy F1-score ROC-AUC Parzr;w::itrlar
VGG16 93 % 0.91 0.96 138 M
ResNet50 95 % 0.94 0.97 25 M
DenseNet121 96 % 0.95 0.98 8 M
EfficientNetB0O
(0)
(taklif etilgan) I 0.97 0.99 >3M

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, EfficientNetBO modeli yuqori aniqlikni saqlagan holda boshqa
modellar bilan solishtirganda kamrog parametr va kamroq hisoblash resursi talab giladi. Bu uni real
vagt rejimidagi tibbiy diagnostika tizimlari uchun eng magbul variantlardan biriga aylantiradi [5] [6].

4. Muxokama
Ushbu tadgiqotda EfficientNetBO arxitekturasiga asoslangan konvolyutsion neyron tarmoq
(CNN) modeli yordamida pnevmoniyani CXR (ko‘krak rentgen) tasvirlari asosida aniqlash masalasi
ko‘rib chiqildi. O‘tkazilgan eksperimentlar natijalari modelning yuqori aniqlikka (97%) erishganini
ko‘rsatdi, bu esa EfficientNetB0 arxitekturasi va transfer learning yondashuvining samaradorligini
tasdiglaydi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, EfficientNetBO modelining eng muhim afzalligi —
parametrlar sonining kamligi va hisoblash resurslaridan tejamkor foydalanishdir. Shu bilan birga,
modelning qatlamlari o‘rtasidagi o‘lchamlar optimallashtirilgani tufayli kichik o‘lchamdagi tibbiy
tasvirlar bilan ham yuqori natijaga erishish mumkin bo‘ldi. Bu holat, aynigsa, resurslari cheklangan
tibbiyot muassasalari uchun amaliy ahamiyatga ega.

Boshga ishlanmalarga nisbatan tagqoslaganda, EfficientNetBO modeli CheXNet (Rajpurkar et
al., 2017) va ResNet50 kabi murakkab modellar bilan raqobatlasha oladigan darajada natija ko ‘rsatdi.
Shu bilan birga, o‘qitish tezligi va inference jarayoni bo‘yicha samaradorligi yuqori bo‘lib, bu uni
real vaqt rejimidagi tibbiy tizimlarga integratsiya qgilish imkonini beradi [2].

Biroq tadgigotda aniglangan ayrim cheklovlar ham mavjud. Birinchidan, ma’lumotlar
to‘plamining balanssizligi (pnevmoniya sinfining ustunligi) modelning umumlashma qobiliyatiga
salbiy ta’sir ko ‘rsatishi mumkin. Shuning uchun kelgusidagi ishlarda class weighting, SMOTE yoki
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GAN asosidagi ma’lumotlar kengaytirish texnikalarini qo‘llash tavsiya etiladi [7]. Ikkinchidan,
o‘qitilgan model fagat CXR tasvirlariga asoslangan bo‘lib, bemorning yosh, jinsi, simptomlar kabi
klinik ma’lumotlar inobatga olinmagan. Ushbu omillarni integratsiya qilish modelning amaliy
giymatini oshiradi.

Bundan tashqgari, model natijalarini izohlash uchun Grad-CAM kabi vizual tushuntirish
texnikalaridan foydalanish tavsiya etiladi. Bu shifokorlarga modelning garor gabul qilish
mexanizmini tushunishda yordam beradi va sun’iy intellektga asoslangan tizimlarga bo‘lgan
ishonchni oshiradi [9].

Umuman olganda, ushbu tadgigot EfficientNetBO asosidagi CNN arxitekturasi yordamida
pnevmoniyani erta aniqlashda yuqori aniqlik, tezkorlik va barqarorlikni ta’minlash imkonini
ko‘rsatdi. Natijalar tibbiy tasvirlarni avtomatik tahlil qilish sohasida O‘zbekiston sharoitida ishlab
chigilayotgan sun’iy intellekt tizimlari uchun muhim ilmiy va amaliy asos yaratadi.

Xulosalar

EfficientNetB0 arxitekturasiga asoslangan chuqur o‘rganish modeli pnevmoniyani aniqlashda
yugqori natijalar ko‘rsatdi. 5 856 ta ko krak rentgen tasviri asosida o‘qitilgan model 97 % aniglik, 0.97
F1-score va 0.99 ROC-AUC ko‘rsatkichlariga erishdi. Bu modelning diagnostik samaradorligi va
tejamkorligi yuqori ekanini tasdiglaydi.

Taklif etilgan yondashuv tibbiy tasvirlarni avtomatik tahlil gilish jarayonini soddalashtirib,
shifokorlar ishini yengillashtiradi. EfficientNetBO modeli kam parametrlar soni bilan tez ishlaydi va
resurslari cheklangan muhitda ham qo‘llanishi mumkin.

Kelgusida modelni Kklinika-demografik ma’lumotlar bilan boyitish, Explainable Al
texnikalarini joriy etish va telemeditsina tizimlariga integratsiya qilish rejalashtirilmogda. Umuman
olganda, taklif etilgan yechim O ‘zbekiston sharoitida pnevmoniyani erta aniqlashni ragamlashtirishga
xizmat giladi.
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Annotatsiya: mazkur ilmiy maqgolada kombinatorika elementlarining zamonaviy axborot
texnologiyalarida qo‘llanilishi chuqur nazariy va amaliy jihatdan yoritilgan. Algoritmlar nazariyasi,
graflar va tarmoqlar, ma’lumotlar bazalari, sun’iy intellekt va dasturiy ta’minotni testlash sohalarida
kombinatorik modellar asosida yuzaga keladigan masalalar tizimli tahlil gilingan. Tadgiqot natijalari
kombinatorikaning axborot texnologiyalaridagi fundamental ahamiyatini asoslangan.

Kalit so‘zlar: kombinatorika, algoritmlar, graflar nazariyasi, axborot texnologiyalari,
optimallashtirish.

1. Kirish

Axborot texnologiyalarining jadal rivojlanishi matematik fanlar bilan, xususan diskret
matematika va kombinatorika bilan uzviy bog‘ligdir. Kombinatorika hisoblash jarayonlarida yuzaga
keladigan barcha mumkin bo‘lgan holatlarni sanash, tahlil qilish va optimallashtirish imkonini beradi.
Zamonaviy dasturiy va apparat tizimlarida kombinatorik yondashuvsiz yugori samaradorlikka
erishish mushkul. Axborot texnologiyalarining jadal rivojlanishi matematik fanlar bilan, xususan
diskret matematika va kombinatorika bilan uzviy bog‘liqdir. Kombinatorika hisoblash jarayonlarida
yuzaga keladigan barcha mumkin bo‘lgan holatlarni sanash, tahlil qilish va optimallashtirish imkonini
beradi. Zamonaviy dasturiy va apparat tizimlarida kombinatorik yondashuvsiz yugori samaradorlikka
erishish mushkul. Axborot texnologiyalarining jadal rivojlanishi matematik fanlar bilan, xususan
diskret matematika va kombinatorika bilan uzviy bog‘liqdir. Kombinatorika hisoblash jarayonlarida
yuzaga keladigan barcha mumkin bo‘lgan holatlarni sanash, tahlil gilish va optimallashtirish imkonini
beradi. Zamonaviy dasturiy va apparat tizimlarida kombinatorik yondashuvsiz yugori samaradorlikka
erishish mushkul. Axborot texnologiyalarining jadal rivojlanishi matematik fanlar bilan, xususan
diskret matematika va kombinatorika bilan uzviy bog‘liqdir. Kombinatorika hisoblash jarayonlarida
yuzaga keladigan barcha mumkin bo‘lgan holatlarni sanash, tahlil qilish va optimallashtirish imkonini
beradi. Zamonaviy dasturiy va apparat tizimlarida kombinatorik yondashuvsiz yuqori samaradorlikka
erishish mushkul. Axborot texnologiyalarining jadal rivojlanishi matematik fanlar bilan, xususan
diskret matematika va kombinatorika bilan uzviy bog‘liqdir. Kombinatorika hisoblash jarayonlarida
yuzaga keladigan barcha mumkin bo‘lgan holatlarni sanash, tahlil gilish va optimallashtirish imkonini
beradi. Zamonaviy dasturiy va apparat tizimlarida kombinatorik yondashuvsiz yugori samaradorlikka
erishish mushkul. Axborot texnologiyalarining jadal rivojlanishi matematik fanlar bilan, xususan
diskret matematika va kombinatorika bilan uzviy bog‘liqdir. Kombinatorika hisoblash jarayonlarida
yuzaga keladigan barcha mumkin bo‘lgan holatlarni sanash, tahlil qilish va optimallashtirish imkonini
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beradi. Zamonaviy dasturiy va apparat tizimlarida kombinatorik yondashuvsiz yuqori samaradorlikka
erishish mushkul.
2.1. Kombinatorikaning nazariy asoslari

Kombinatorika matematikaning mustaqil va fundamental bo‘limlaridan biri bo‘lib, u chekli
yoki sanaluvchi to‘plamlarda elementlarni tanlash, joylashtirish va guruhlash bilan bog‘liq
qonuniyatlarni o‘rganadi. Kombinatorikaning asosiy vazifasi ma’lum shartlar ostida yuzaga kelishi
mumkin bo‘lgan konfiguratsiyalar sonini aniglashdan iborat bo‘lib, bu jarayon qat’iy mantiqiy va
matematik tamoyillarga tayangan holda amalga oshiriladi. Kombinatorik yondashuvlar nafagat sof
matematik masalalarda, balki axborot texnologiyalari, kriptografiya, algoritmlar nazariyasi,
ehtimollar nazariyasi, statistik modellashtirish va tarmoq xavfsizligi kabi sohalarda ham muhim
nazariy asos sifatida xizmat giladi.

Kombinatorikaning nazariy poydevori to‘plamlar nazariyasiga tayanadi. Har qanday
kombinatorik masala avvalo elementlar to‘plamini aniqlash, ushbu to‘plam ustida bajariladigan
amallarni formal ifodalash va natijaviy tuzilmalarni matematik jihatdan asoslash orgali yechiladi. Shu
nuqtayi nazardan, kombinatorika diskret matematikaga mansub bo‘lib, uzluksiz o‘zgaruvchilardan
emas, balki alohida-alohida elementlardan tashkil topgan obyektlar bilan ishlaydi. Bu xususiyat uni
ragamli texnologiyalar va kompyuter fanlari bilan bevosita bog‘laydi.

Kombinatorikaning markaziy tushunchalaridan biri hisoblash printsiplaridir. Ularning eng
muhimlari qo‘shish va ko‘paytirish qoidalaridir. Qo‘shish qoidasi o‘zaro mos kelmaydigan holatlar
sonini aniqlashda qo‘llaniladi, ko‘paytirish qoidasi esa ketma-ket bajariladigan tanlovlar sonini
hisoblash imkonini beradi. Mazkur qoidalar kombinatorik fikrlashning asosiy mexanizmini tashkil
etib, murakkab masalalarni sodda bosgichlarga ajratish orgali yechish imkonini yaratadi.

Kombinatorikaning nazariy apparati o’rinlashtirish, o ‘rin almashtirish va guruhlash kabi klassik
tushunchalarni ham o°z ichiga oladi. Bu tushunchalar elementlar tartibi va takrorlanishiga bo‘lgan
cheklovlarga garab farglanadi. Aynan ushbu farglash kombinatorik modellarni anig qurish va
masalaning matematik mohiyatini to‘g‘ri aks ettirish imkonini beradi. Shuningdek, bu tushunchalar
kombinatorikaning formulalar tizimini shakllantirib, hisoblash jarayonini umumlashtirilgan va
ixcham ko ‘rinishda ifodalashga xizmat qgiladi.

Zamonaviy ilmiy tadgigotlarda kombinatorika algoritmik va hisoblash jihatdan ham
rivojlangan. Murakkab kombinatorik masalalar ko‘pincha hisoblash murakkabligi yuqori bo‘lgan
masalalar sinfiga kiradi. Shu bois kombinatorikaning nazariy asoslari algoritmlarni optimallashtirish,
gidiruv fazosini qisqartirish va samarali hisoblash strategiyalarini ishlab chigishda muhim
metodologik rol o‘ynaydi. Bu holat kombinatorikani nafaqat nazariy, balki amaliy jihatdan ham
dolzarb fan sifatida namoyon etadi.

Xulosa gilib aytganda, kombinatorikaning nazariy asoslari diskret obyektlar ustida fikrlash
madaniyatini shakllantiradi, murakkab tizimlarni matematik modellashtirish imkonini beradi hamda
zamonaviy axborot jamiyatida muhim bo‘lgan ko‘plab ilmiy va texnologik yo‘nalishlar uchun
tayanch nazariy platforma vazifasini bajaradi.

2.2. Algoritmlar va kombinatorik tahlil

Algoritmlarni tahlil gilish jarayonida ularning samaradorligini aniglash muhim metodologik
masalalardan biri hisoblanadi. Ushbu samaradorlik, avvalo, algoritmning vaqgt va xotira resurslaridan
foydalanish darajasi bilan belgilanadi. Mazkur ko‘rsatkichlarni baholashda kombinatorik tahlil
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fundamental matematik vosita sifatida qo‘llaniladi, chunki algoritm bajarilishida yuzaga keladigan
holatlar soni va ularning strukturasi aynan kombinatorik gonuniyatlar orgali aniglanadi.

Saralash va qidiruv algoritmlarida bajariladigan asosiy amallar — tagqoslashlar, almashtirishlar
va murojaatlar soni — kirish ma’lumotlari hajmiga bog‘liq holda o‘zgaradi. Ushbu bog‘liglikni
aniqlashda kombinatorik formulalar yordamida mumkin bo‘lgan holatlar soni hisoblab chiqiladi va
algoritmning eng yaxshi, o‘rtacha hamda eng yomon ishlash holatlari matematik jihatdan asoslanadi.
Natijada algoritmning hisoblash murakkabligi aniq funksional ko‘rinishda ifodalanadi.

Rekursiv algoritmlar tahlilida kombinatorik yondashuv yanada muhim ahamiyat kasb etadi.
Bunday algoritmlarda masala kichikroq quyi masalalarga ajratiladi va har bir chagiruv yangi
hisoblash tarmoglarini hosil giladi. Ushbu jarayon rekursiya daraxtlari modeli orgali tasvirlanib,
daraxtning balandligi va tugunlar soni kombinatorik usullar yordamida aniglanadi. Aynan shu
yondashuv rekursiv algoritmlarning vaqt murakkabligini baholashda nazariy asos vazifasini bajaradi.

Xotira murakkabligini tahlil qilishda ham kombinatorik fikrlash muhim rol o‘ynaydi. Algoritm
bajarilishi davomida saqlanadigan ma’lumotlar tuzilmalari, rekursiv chaqiruvlar soni va vaqtinchalik
o‘zgaruvchilar hajmi kombinatorik bog‘ligliklar orgali ifodalanadi. Bu esa algoritmning resurslardan
foydalanish chegaralarini oldindan baholash imkonini beradi.

Shunday qilib, kombinatorik tahlil algoritmlar nazariyasida fagat yordamchi usul emas, balki
algoritmik jarayonlarning mohiyatini ochib beruvchi asosiy ilmiy metodlardan biri sifatida namoyon
bo‘ladi. U algoritmlarning samaradorligini obyektiv baholash, ularni solishtirish va optimallashtirish
uchun mustahkam nazariy poydevor yaratadi hamda zamonaviy hisoblash tizimlari uchun algoritmik
yechimlarni ishlab chigishda muhim ahamiyat kasb etadi.

2.3. Rekursiv algoritmlar va holatlar fazosi

Rekursiv algoritmlarning muhim xususiyatlaridan biri ularning holatlar fazosining tez
kengayishidir. Masala o‘lchami ortib borishi bilan rekursiv chaqgiruvlar soni ko‘payadi va natijada
mumkin bo‘lgan hisoblash holatlari fazosi ko‘pincha eksponentsial xarakterga ega bo‘ladi. Bunday
o‘sish algoritmning vaqt va xotira resurslariga bo‘lgan talabini keskin oshiradi hamda amaliy jihatdan
uni samarasiz holatga keltirishi mumkin.

Holatlar fazosining eksponentsial kengayishi asosan bir xil quyi masalalarning takroran
yechilishi bilan bog‘liq bo‘ladi. Rekursiv chaqiruvlar jarayonida muammo tarkibiy jihatdan o‘xshash
bo‘lgan holatlar turli yo‘llar orqali qayta-gayta hosil gilinadi. Ushbu hodisa kombinatorik nugtayi
nazardan hisoblash jarayonining ortiqcha tarmoglanishiga olib keladi va algoritm samaradorligini
sezilarli darajada pasaytiradi.

Mazkur muammoni bartaraf etish maqsadida rekursiyani optimallashtirish usullari ishlab
chigilgan. Ular orasida holatlar fazosini gisqgartirishga garatilgan kombinatorik yondashuvlar alohida
ahamiyat kasb etadi. Bunday yondashuvlar hisoblash jarayonida fagat mazmunan farglanuvchi
holatlarni saglab qolish va takroriy chagiruvlarni istisno etish orgali umumiy hisoblash
murakkabligini kamaytirishga xizmat giladi.

Kombinatorik gisgartirish mexanizmlari rekursiv algoritmlarni tahlil gilishda nazariy asos
vazifasini bajaradi. Holatlar fazosining strukturaviy xususiyatlarini aniglash va simmetrik yoki
ekvivalent holatlarni birlashtirish orgali algoritmning samarali ishlash chegaralari aniglanadi.
Natijada eksponentsial o‘sishga ega bo‘lgan dastlabki rekursiv model polinomial yoki kvazi-
polinomial murakkablikka yaginlashtirilishi mumkin.
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Shu tariga, rekursiv algoritmlarda holatlar fazosini chuqur kombinatorik tahlil gilish va uni
optimallashtirish zamonaviy algoritmlar nazariyasining muhim yo ‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Bu
yondashuv nafagat algoritmlarning hisoblash samaradorligini oshiradi, balki murakkab masalalar
uchun amaliy jihatdan magbul yechimlar ishlab chigishga imkon yaratadi.

2.4. Graflar nazariyasi va kompyuter tarmoq/lari

Kompyuter tarmoglarini tahlil gilish va loyihalash jarayonida graflar nazariyasi asosiy
matematik model sifatida qo‘llaniladi. Tarmoq tuzilmasi abstrakt ko ‘rinishda graf orqali ifodalanib,
bunda tarmoq elementlari cho‘qqilar, ular o‘rtasidagi aloqa kanallari esa qirralar sifatida garaladi.
Ushbu modellashtirish yondashuvi tarmogning strukturaviy xususiyatlarini, bog‘lanish darajalarini
va axborot ogimlarining harakatini formal ravishda tavsiflash imkonini beradi.

Graf modellaridan foydalanish kompyuter tarmoglarida yuzaga keladigan murakkab
masalalarni matematik asosda yechishga xizmat giladi. Aynigsa, marshrutlash jarayonlari graflar
ustida yo ‘llarni tanlash muammosi sifatida qaraladi. Bu jarayonda ma’lumotlar paketlarini manbadan
manzilga eng samarali yo‘l orqali uzatish masalasi yuzaga keladi va u kombinatorik optimallashtirish
muammolari sinfiga mansub bo‘ladi. Yo‘llar sonining ko‘pligi va ularning turli cheklovlarga
bog‘liqligi marshrutlash masalasini nazariy va amaliy jihatdan murakkablashtiradi.

Kombinatorik nuqtayi nazardan, marshrutlash masalalarida optimal yo‘lni aniqlash qirralar
og‘irliklari, kechikishlar, o‘tkazuvchanlik va ishonchlilik kabi ko ‘rsatkichlarni hisobga olgan holda
amalga oshiriladi. Bu esa graflar nazariyasining eng qisqa yo‘l, minimal gamrovchi daraxt va
maksimal oqim kabi klassik masalalari bilan bevosita bog‘liqdir. Natijada kompyuter tarmoqlarining
ishlash samaradorligi graflar ustida olib borilgan kombinatorik tahlil natijalariga tayangan holda
baholanadi.

Umuman graflar nazariyasi va kombinatorik optimallashtirish usullari kompyuter
tarmogqlarining nazariy asosini tashkil etadi. Ular tarmoq topologiyalarini tahlil gilish, marshrutlash
algoritmlarini ishlab chiqish va tarmoq resurslaridan samarali foydalanishni ta’minlashda muhim
ilmiy metodologiya sifatida namoyon bo‘ladi. Bu yondashuv zamonaviy axborot-kommunikatsiya
tizimlarini loyihalash va optimallashtirishda fundamental ahamiyat kasb etadi.

2.5. Tarmoglarning ishonchliligi va barqarorligi

Axborot-kommunikatsiya tarmogqlarining uzluksiz va barqgaror ishlashi ularning ishonchlilik
darajasi bilan bevosita bog‘liq bo‘lib, mazkur ko‘rsatkichni baholashda kombinatorik ehtimollar
nazariyasi muhim matematik apparat sifatida qo‘llaniladi. Tarmoqning ishonchliligi, odatda, uning
tarkibiy elementlari — tugunlar va aloqa qirralarining ma’lum sharoitlarda ishchi holatda qolish
ehtimoli orgali aniglanadi. Ushbu yondashuv tarmogning murakkab tuzilmasini formal
modellashtirish va ehtimollik nugtayi nazaridan tahlil gilish imkonini beradi.

Tarmoq elementlarining ishdan chiqishi tasodifiy hodisa sifatida garaladi va bu hodisalar
kombinatsiyasi tarmogning umumiy ishlash holatini belgilaydi. Har bir tugun yoki girraning mustaqil
yoki bog‘liq ishdan chiqish ehtimollari inobatga olingan holda, tizimning funksional holatda qolish
ehtimoli hisoblab chigiladi. Bu jarayonda mumkin bo‘lgan holatlar soni kombinatorik usullar orqgali
aniglanib, tarmoqgning bargaror ishlash chegaralari matematik jihatdan asoslanadi.

Kombinatorik ehtimollar yondashuvi tarmogning gaysi elementlari kritik ahamiyatga ega
ekanligini aniglashga ham xizmat giladi. Muayyan tugun yoki girraning ishdan chigishi butun tizim
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faoliyatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadigan holatlar alohida tahlil qilinadi. Natijada tarmoqning
strukturaviy zaif nugtalari aniglanib, ularni mustahkamlash orgali umumiy ishonchlilik darajasini
oshirish imkoniyati yuzaga keladi.

Bargarorlik tushunchasi tarmogning nosozliklar sharoitida ham cheklangan darajada ishlash
qobiliyatini ifodalaydi. Bu holatda kombinatorik modellar tarmogning gisman ishlash holatlarini
tavsiflash va turli nosozlik ssenariylarida axborot uzatishning saglanib golish ehtimolini baholash
imkonini beradi. Shunday qilib, ishonchlilik va barqgarorlik tahlili tarmogni loyihalash va
ekspluatatsiya qilish jarayonida strategik ahamiyatga ega bo‘lgan ilmiy asoslarni shakllantiradi.

Umuman olganda, kombinatorik ehtimollar nazariyasiga asoslangan yondashuv tarmoglarning
ishonchliligini chuqur va tizimli tahlil gilish imkonini beradi. Bu yondashuv yordamida tarmoq
resurslaridan samarali foydalanish, nosozliklarga chidamli arxitekturalarni ishlab chiqgish va
zamonaviy axborot tizimlarining barqaror faoliyatini ta’minlash uchun mustahkam nazariy poydevor
yaratiladi.

2.6. Ma’lumotlar bazalarida kombinatorik modellar

Ma’lumotlar bazalarini loyihalash jarayonida jadvallar o‘rtasidagi bog‘lanishlar va ular ustida
bajariladigan so‘rovlar murakkab kombinatorik tuzilmalarni hosil qiladi. Har bir jadval va ularning
o‘zaro munosabatlari ma’lum cheklovlar ostida tashkil etilgan bo‘lib, ushbu tuzilma ustida
so‘rovlarni bajarish jarayonida mumkin bo‘lgan amallar ketma-ketligi ko‘plab variantlarga ega
bo‘ladi. Shu sababli ma’lumotlar bazasi arxitekturasi va so‘rovlar mexanizmi kombinatorik masalalar
sinfiga mansub hisoblanadi.

So‘rovlarni bajarish jarayonida jadvallarni birlashtirish tartibi, indekslardan foydalanish
usullari va filtratsiya amallari turlicha kombinatsiyalarda amalga oshirilishi mumkin. Bu holat
ma’lumotlar bazasi boshqaruv tizimi oldida optimal bajarish rejasini tanlash vazifasini qo‘yadi.
Mazkur vazifa kombinatorik gidiruv muammosi sifatida garalib, uning yechimi bajarilish vagti va
resurslar sarfini minimallashtirishga garatiladi.

Kombinatorik yondashuv asosida so‘rovlarni optimallashtirish bajarish rejalari fazosini tahlil
qilish orqali amalga oshiriladi. Har bir reja ma’lum hisoblash xarajatiga ega bo‘lib, u jadvallar hajmi,
bog‘lanish turlari va mavjud indekslar bilan belgilanadi. Ushbu xarajatlarni baholash natijasida eng
samarali reja tanlanadi va so‘rov bajarilishining umumiy murakkabligi sezilarli darajada
kamaytiriladi.

Ma’lumotlar bazalarida kombinatorik optimallashtirish faqat ishlash tezligini oshirish bilan
cheklanmaydi, balki tizimning barqarorligi va kengayuvchanligini ta’minlashga ham xizmat qiladi.
Optimal so‘rov rejalari resurslardan oqilona foydalanishni ta’minlab, katta hajmdagi ma’lumotlar
bilan ishlash jarayonida tizimning izchil faoliyat yuritishiga imkon yaratadi. Shu tariga kombinatorik
modellar ma’lumotlar bazalarini samarali loyihalash va ekspluatatsiya gilishning nazariy asosi
sifatida namoyon bo‘ladi.

2.7. Indekslash va so‘rovlarni optimallashtirish
Ma’lumotlar bazalarida indekslardan foydalanish samaradorligi so‘rovlarni bajarish tezligi va
tizim resurslaridan foydalanish darajasiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Jadval atributlari soni ortib
borishi bilan mumkin bo‘lgan indekslar to‘plami va ularning kombinatsiyalari keskin ko‘payadi.
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Natijada indekslar tanlovi va so‘rovlarni bajarish rejalari fazosi kombinatorik jihatdan juda katta
o‘lchamga ega bo‘lib, uni to‘liq ko‘rib chiqish amaliy jihatdan imkonsiz bo‘lib qoladi.

So‘rovni bajarish jarayonida qaysi indekslardan foydalanish, jadvallarni ganday tartibda
birlashtirish va filtratsiya amallarini qaysi bosqichda qo‘llash kabi qarorlar turli bajarish rejalari hosil
bo‘lishiga olib keladi. Ushbu rejalarning har biri hisoblash xarajatlari, disk murojaatlari va xotira sarfi
nugtayi nazaridan farglanadi. Shu sababli optimal yechimni topish masalasi kombinatorik
optimallashtirish muammosi sifatida garaladi.

Kombinatorik murakkablikni kamaytirish magsadida indekslash strategiyalarini ishlab chigish
muhim ilmiy va amaliy vazifa hisoblanadi. Bunday strategiyalar indekslar fazosini gisqartirish,
foydasiz yoki kam qo‘llaniladigan indekslarni istisno etish hamda eng ko‘p uchraydigan so‘rovlar
uchun mos indekslar to‘plamini aniqlashga qaratiladi. Natijada so‘rovlarni bajarish rejalari soni
sezilarli darajada kamayadi va optimizatsiya jarayoni samaraliroq bo‘ladi.

Optimal  indekslash  yondashuvlari ma’lumotlar  bazasi  boshgaruv tizimlarida
avtomatlashtirilgan optimizatorlar orqgali amalga oshiriladi. Ushbu optimizatorlar statistik
ma’lumotlar va baholash modellari asosida bajarish rejalari xarajatlarini hisoblab, eng maqbul
variantni tanlaydi. Shunday qilib, kombinatorik tahlil indekslar tanlovi va so‘rovlarni
optimallashtirishda nazariy asos vazifasini bajarib, yugori unumdorlikka ega ma’lumotlar bazalarini
yaratishga xizmat giladi.

2.8. Parollar va kalitlar fazosi tahlili

Axborot xavfsizligini ta’minlashda parol mexanizmlari eng keng targalgan autentifikatsiya
vositalaridan biri hisoblanadi. Parollar mustahkamligi, avvalo, mumkin bo‘lgan kombinatsiyalar soni
bilan belgilanadi bo‘lib, bu ko‘rsatkich parol uzunligi va alfavit hajmiga bevosita bog‘liqdir.
Kombinatorik nuqtayi nazardan qaralganda, ushbu bog‘liqlik eksponentsial xarakterga ega bo‘lib,
parol parametrlarining nisbatan kichik o‘zgarishi ham xavfsizlik darajasining keskin oshishiga olib
keladi.

Agar alfavit hajmi m ta belgidan iborat bo‘lib, parol uzunligi n ga teng bo‘lsa, barcha mumkin
bo‘lgan parollar soni N=m" formula orqali aniqlanadi. Ushbu ifoda kombinatorik o‘sishning aniq
matematik modelini beradi. Parol uzunligi bir birlikka oshirilganda yoki alfavitga qo ‘shimcha belgilar
kiritilganda kalitlar fazosi bir necha barobar kengayadi. Natijada, brute-force hujumlari uchun zarur
bo‘lgan hisoblash vaqti va resurslar miqdori eksponentsial tarzda ortadi. Amaliy nuqtayi nazardan,
ushbu kombinatorik o‘sish axborot tizimlarining real xavfsizlik darajasini belgilovchi asosiy
omillardan biri hisoblanadi. Masalan, fagat ragamlardan iborat gisga parollar bilan solishtirganda,
katta va kichik harflar, ragamlar hamda maxsus belgilarni 0z ichiga olgan uzun parollar bir necha
tartib darajasida yuqori xavfsizlikni ta’minlaydi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, parol uzunligini
oshirish ko‘pincha alfavit hajmini kengaytirishdan ham samaraliroq bo‘lib, bu holat kombinatorik
o‘sish qonuniyatlari bilan izohlanadi. Bundan tashqari, zamonaviy axborot tizimlarida parol
mustahkamligini baholashda fagat kombinatsiyalar soni emas, balki hujum modelining xususiyatlari
ham hisobga olinadi. Biroq, hatto eng ilg‘or hujum strategiyalarida ham kombinatorik o‘sish asosiy
cheklovchi omil bo‘lib qoladi. Shu sababli, xavfsizlik siyosatlarini ishlab chigishda parol uzunligi va
alfavit hajmini optimallashtirish fundamental ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.

Shuningdek, kombinatorik yondashuv parol siyosatlarini avtomatik baholash va
tandartlashtirishda qo‘llaniladi. Minimal parol uzunligi, ruxsat etilgan belgilar to‘plami va
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murakkablik talablari kombinatorik hisob-kitoblar asosida belgilanib, tizimning umumiy xavfsizlik
darajasi prognoz gilinadi. Bu esa axborot xavfsizligi talablarini ilmiy asoslangan holda belgilash
imkonini beradi.

Xulosa qilib aytganda, parol uzunligi va alfavit hajmining oshishi bilan xavfsizlik darajasining
keskin ortishi kombinatorik o‘sish qonuniyatlari bilan bevosita bog‘ligdir. Ushbu bog*liqlikni chuqur
anglash va amaliy tizimlarda to‘g‘ri qo‘llash axborot xavfsizligini ta’minlashda muhim strategik
ahamiyatga ega bo‘lib, kombinatorikaning kriptografiya va autentifikatsiya tizimlaridagi
fundamental rolini yana bir bor tasdiglaydi.

2.9. Sun’iy intellekt tizimlarida holatlar fazosi va kombinatorik optimallashtirish

Sun’ly intellekt tizimlarida holatlar fazosining Kkattaligi asosiy nazariy va amaliy
muammolardan biri hisoblanadi. Intellektual tizimlarda qaror qabul qilish jarayoni ko‘plab
o‘zgaruvchilar, parametrlar va ularning o‘zaro bog‘ligligi bilan tavsiflanadi. Ushbu parametrlar
sonining ortishi bilan mumkin bo‘lgan holatlar kombinatsiyasi eksponentsial tarzda o‘sib, holatlar
fazosini amaliy jihatdan to‘liq ko‘rib chiqishni imkonsiz holga keltiradi. Shu sababli, sun’1y intellekt
tizimlarida kombinatorik optimallashtirish muammosi markaziy o‘rin egallaydi.

Qidiruvga asoslangan sun’iy intellekt modellari, jumladan, rejalashtirish, qaror daraxtlari va
0‘yin nazariyasiga asoslangan tizimlarda holatlar fazosi aniq kombinatorik tuzilishga ega. Masalan,
rejalashtirish masalalarida har bir harakat tizim holatini o‘zgartiradi va mumkin bo‘lgan holatlar soni
harakatlar ketma-ketligi uzunligiga bog‘liq holda keskin ortadi. Ushbu holatda optimal reja topish
kombinatorik gidiruv muammosiga aylanadi va samarali optimallashtirish strategiyalarini talab etadi.

Mashinaviy o‘rganish va chuqur o‘rganish (deep learning) tizimlarida ham kombinatorik
murakkablik dolzarb muammo hisoblanadi. Neyron tarmoglarning arxitekturasi, gatlamlar soni,
neyronlararo bog‘lanishlar va og‘irlik koeffitsientlari juda katta parametrlar fazosini hosil giladi.
Ushbu parametrlar kombinatsiyasini optimallashtirish jarayoni yuqori o‘lchamli kombinatorik
muammo sifatida qaraladi. Gradientga asoslangan usullar keng qo‘llanilishiga qaramay,
giperparametrlarni tanlash va model arxitekturasini aniglashda kombinatorik optimallashtirish
usullarining ahamiyati ortib bormoqda.

Sun’iy intellekt tizimlarida kombinatorik optimallashtirishni hal etish uchun turli evristik va
metaevristik yondashuvlar qo‘llaniladi. Genetik algoritmlar, zarralar to‘dasi optimallashtirish,
simulyatsiyalangan sovitish va mustahkamlovchi o‘rganish (reinforcement learning) usullari katta
holatlar fazosida optimal yoki yaqin optimal yechimlarni topishda samarali natijalar beradi. Ushbu
yondashuvlar qidiruv fazosini to‘liq ko‘rib chigmasdan, istigbolli yo‘nalishlarni aniglash orqali
hisoblash murakkabligini kamaytiradi.

Amaliy axborot texnologiyalarida sun’iy intellekt tizimlarining muvaffaqiyati ko‘p jihatdan
kombinatorik optimallashtirish muammolarini qanchalik samarali hal etilishiga bog‘liq. Avtonom
tizimlar, robototexnika, tavsiyaviy tizimlar va intellektual boshqgaruv tizimlarida real vaqt rejimida
garor gabul gilish talab etiladi. Bu sharoitda kombinatorik optimallashtirish usullari tezkorlik, aniglik
va barqarorlik o‘rtasida muvozanatni ta’minlashga xizmat qiladi.

Xulosa qilib aytganda, sun’iy intellekt tizimlarida holatlar fazosining kattaligi kombinatorik
optimallashtirishni muhim ilmiy va amaliy muammoga aylantiradi. Ushbu muammoni samarali hal
etish sun’iy intellekt tizimlarining aniqligi, moslashuvchanligi va real sharoitlarda qo‘llanilish
imkoniyatlarini  belgilovchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. Shu bois, kombinatorik
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optimallashtirish yondashuvlarini sun’iy intellekt tizimlariga chuqur integratsiya gilish zamonaviy va
istigbolli ilmiy tadqiqotlarning ustuvor yo‘nalishi sifatida qaralishi lozim.

2.10. Genetik algoritmlar va kombinatorik optimallashtirish

Genetik algoritmlar kombinatorik optimallashtirish masalalarini hal etishda keng
qo‘llaniladigan evristik usullardan biri bo‘lib, ular tabiiy tanlanish va evolyutsion jarayonlar
g‘oyalariga asoslanadi. Ushbu algoritmlar katta hajmdagi kombinatorik qidiruv fazosida optimal yoki
yaqgin optimal yechimlarni topishda ehtimollik yondashuvlarini qo‘llagan holda samarali natijalarga
erishish imkonini beradi. Aynigsa, an’anaviy deterministik algoritmlar hisoblash murakkabligi
sababli samarasiz bo‘lib qoladigan muammolarda genetik algoritmlar muqobil yechim sifatida
namoyon bo‘ladi.

Kombinatorik optimallashtirish masalalarida yechimlar to‘plami ko‘pincha diskret va yuqori
o‘lchamli bo‘lib, barcha mumkin bo‘lgan variantlarni to‘liq qidirish eksponentsial murakkablikka
olib keladi. Genetik algoritmlar ushbu muammoni yechimlarning populyatsiyasini parallel tarzda
rivojlantirish orqali hal etadi. Har bir individ muammoning mumkin bo‘lgan yechimini ifodalaydi,
ularning moslik darajasi (fitness) esa magsad funksiyasi asosida baholanadi. Shu tarzda kombinatorik
gidiruv ehtimollik tanlanish mexanizmlari bilan boshqariladi.

Genetik algoritmlarning asosiy operatorlari — tanlash, krossover va mutatsiya — kombinatorik
gidiruv jarayonining muhim tarkibiy gismlari hisoblanadi. Tanlash operatori eng mos yechimlarni
keyingi avlodga o‘tkazish orqali qidiruvni istigbolli yo‘nalishga yo‘naltiradi. Krossover operatori
mavjud yechimlarning kombinatsiyasi orqgali yangi variantlarni hosil qilib, gidiruv fazosida
diversifikatsiyani ta’minlaydi. Mutatsiya esa kichik ehtimollik bilan tasodifiy o‘zgarishlar kiritib,
lokal minimumlardan chiqib ketish imkonini beradi. Ushbu operatorlarning uyg‘unlashuvi genetik
algoritmlarni murakkab kombinatorik muammolarni hal etishda samarali vositaga aylantiradi.

Amaliy axborot texnologiyalari sohasida genetik algoritmlar jadval tuzish, resurslarni
tagsimlash, marshrutlash, mashinaviy o‘rganish modelini sozlash va katta ma’lumotlar tahlili kabi
ko‘plab kombinatorik optimallashtirish masalalarida muvaffaqiyatli qo‘llaniladi. Masalan, jadval
tuzish muammolarida vazifalar ketma-ketligini aniglash genetik algoritmlar yordamida gisqa vaqt
ichida yugori sifatli yechimlarga olib keladi. Xuddi shuningdek, tarmoq marshrutlashida genetik
algoritmlar trafikni optimal tagsimlash va kechikishlarni kamaytirishda samarali natijalar beradi.

Nazariy va tajribaviy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, genetik algoritmlarning samaradorligi
ularning parametrlarini to‘g‘ri tanlashga bog‘liq. Populyatsiya hajmi, krossover va mutatsiya
ehtimolliklari kombinatorik gidiruv jarayonining tezligi va bargarorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi.
Shu sababli, genetik algoritmlarni amaliy tizimlarga joriy etishda kombinatorik tahlil va tajribaviy
optimallashtirish yondashuvlarini birgalikda qo‘llash muhim ahamiyatga ega.

Xulosa qgilib aytganda, genetik algoritmlar kombinatorik gidiruvni ehtimollik yondashuvlari
bilan uyg‘unlashtirgan holda murakkab optimallashtirish muammolarini samarali hal etish imkonini
beruvchi kuchli vosita hisoblanadi. Ularning moslashuvchanligi va umumiyligi kombinatorik
optimallashtirish masalalarining keng doirasida qo‘llanilishini ta’minlaydi va zamonaviy axborot
texnologiyalarida muhim strategik ahamiyat kasb etadi.
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2.11. Dasturiy ta’minotni testlash

Dasturiy ta’minotni testlash zamonaviy axborot tizimlarini ishlab chiqish jarayonining ajralmas
gismi bo‘lib, dasturiy mahsulotlarning ishonchliligi, barqarorligi va funksional to‘g‘riligini
ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi. Murakkab dasturiy tizimlarda kirish parametrlari,
konfiguratsiyalar va foydalanuvchi ssenariylari sonining ko‘pligi testlash jarayonini kombinatorik
murakkablik darajasiga olib keladi. Shu sababli, barcha mumkin bo‘lgan holatlarni to‘liq tekshirish
amaliy jihatdan imkonsiz bo‘lib, kombinatorik testlash usullarini qo‘llash zaruratini yuzaga keltiradi.

Kombinatorik testlash usullari test holatlarini tanlashda parametrlar va ularning
kombinatsiyalarini ilmiy asosda qisqartirishga imkon beradi. Ushbu yondashuvlarning asosiy g‘oyasi
shundan iboratki, dasturiy xatoliklarning katta gismi kirish parametrlarining cheklangan migdordagi
kombinatsiyalarida yuzaga keladi. Xususan, pairwise testing (juftliklar bo‘yicha testlash) usuli har
qanday ikki parametrning barcha mumkin bo‘lgan kombinatsiyalarini kam sonli testlar yordamida
qamrab olishni ta’minlaydi. Natijada, testlar soni keskin kamayib, qoplama darajasi yuqori bo‘lib
goladi.

Nazariy jihatdan, kombinatorik testlash matematik kombinatsiyalar va o‘rinlashtirish
tushunchalariga asoslanadi. Agar tizim n ta parametrga ega bo‘lib, har bir parametr m ta qiymat gabul
qilsa, barcha mumkin bo‘lgan test holatlari soni m® ga teng bo‘ladi. Kombinatorik testlash usullari
esa ushbu eksponentsial o‘sishni boshqariladigan darajaga tushirib, testlash jarayonini amaliy
jihatdan samarali qiladi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, to‘g‘ri tanlangan kombinatorik qoplama
strategiyasi xatoliklarni aniglash ehtimolini sezilarli darajada oshiradi.

Amaliy dasturty ta’minot ishlab chiqishda kombinatorik testlash usullari aynigsa
konfiguratsiyaga boy tizimlarda samarali natija beradi. Operatsion tizimlar, veb-ilovalar, tarmoq
protokollari va embedded tizimlarda turli apparat va dasturiy konfiguratsiyalarni testlash
kombinatorik muammaoga aylanadi. Ushbu holatlarda kombinatorik testlash test resurslarini tejash,
testlash vaqtini gisgartirish va umumiy sifatni oshirishga xizmat giladi.

Shuningdek, kombinatorik  testlash  avtomatlashtirilgan  testlash  tizimlari  bilan
integratsiyalashganda yanada katta samaradorlikka erishiladi. Test holatlarini avtomatik generatsiya
gilish, ularni bajarish va natijalarni tahlil gilish jarayonlari kombinatorik modellar asosida tashkil
etilib, dasturiy ta’minotni uzluksiz integratsiya va yetkazib berish (CI/CD) muhitida samarali
qo‘llaniladi. Bu esa zamonaviy dasturiy ishlab chiqish jarayonlarida sifatni doimiy nazorat qilish
imkonini beradi.

Xulosa qilib aytganda, kombinatorik testlash usullari dasturiy ta’minotni testlash jarayonida
testlar sonini minimal darajaga tushirgan holda maksimal qoplamani ta’minlaydigan muhim ilmiy-
amaliy yondashuv hisoblanadi. Ushbu usullarni qo‘llash dasturiy mahsulotlar ishonchliligini oshirish,
xatoliklarni erta aniglash va ishlab chigish xarajatlarini kamaytirishda strategik ahamiyat kasb etadi.
Shu bois, kombinatorik testlash zamonaviy dasturiy ta’minot muhandisligida muhim metodologik
yo ‘nalish sifatida qaraladi.

2.12. Resurslarni tagsimlash masalalari
Resurslarni tagsimlash masalalari axborot texnologiyalarida keng uchraydigan va yuqori
darajadagi kombinatorik murakkablikka ega bo‘lgan optimallashtirish muammolari sinfiga kiradi.
Ushbu masalalarning mohiyati cheklangan resurslar to‘plamini (hisoblash quvvati, xotira, tarmoq
o‘tkazuvchanligi, vaqt yoki energiya) bir nechta talabgor jarayonlar yoki vazifalar o‘rtasida optimal
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tarzda tagsimlashdan iborat. Mavjud cheklovlar va magsad funksiyalarining xilma-xilligi resurslarni
tagsimlash jarayonini kombinatorik optimallashtirish muammosiga aylantiradi.

Nazariy jihatdan, resurslarni tagsimlash masalalarida mumkin bo‘lgan yechimlar soni resurslar
va vazifalar soniga bog‘liq holda eksponentsial tarzda ortadi. Masalan, n ta vazifani m ta resursga
tagsimlashda yuzaga keladigan kombinatsiyalar soni juda katta bo‘lib, to‘liq qidiruv asosida optimal
yechimni topish amaliy jihatdan imkonsiz bo‘lishi mumkin. Shu sababli, kombinatorik
optimallashtirish yondashuvlari ushbu masalalarni hal etishda asosiy metodologik vosita hisoblanadi.

Amaliy axborot tizimlarida resurslarni taqsimlash masalalari ko‘plab sohalarda uchraydi.
Masalan, operatsion tizimlarda protsessor vaqtini jarayonlar o‘rtasida tagsimlash, tarmoq tizimlarida
o‘tkazuvchanlikni foydalanuvchilar yoki xizmatlar bo‘yicha ajratish, bulutli hisoblash muhitida
virtual mashinalarga resurslar ajratish kabi vazifalar kombinatorik resurs tagsimlash muammolariga
kiradi. Har bir holatda samarali yechim tizimning ishlash tezligi, barqgarorligi va xizmat sifati
ko‘rsatkichlariga bevosita ta’sir ko ‘rsatadi.

Resurslarni tagsimlashda optimallashtirishning magsadi turli ko‘rinishda bo‘lishi mumkin.
Ba’zi hollarda umumiy samaradorlikni maksimal darajada oshirish ko‘zda tutilsa, boshqa
vaziyatlarda adolatli tagsimot, kechikishlarni minimallashtirish yoki energiya sarfini kamaytirish
asosiy mezon sifatida garaladi. Ushbu mezonlarning har biri kombinatorik modellar orgali formal
ifodalanib, matematik optimallashtirish masalasiga keltiriladi. Tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki,
maqsad funksiyasining to‘g‘ri tanlanishi va cheklovlarning aniq ifodalanishi optimal yoki yaqin
optimal yechimlarga erishishda muhim ahamiyatga ega.

Kombinatorik optimallashtirish asosidagi algoritmlar, jumladan, ochko‘z yondashuvlar,
dinamik dasturlash, genetik algoritmlar va boshga metaheuristik usullar resurslarni tagsimlash
masalalarida keng qo‘llaniladi. Ushbu usullar to‘liq qidiruvning yuqori hisoblash murakkabligini
cheklab, amaliy jihatdan maqgbul vaqgt ichida samarali yechimlarni topish imkonini beradi. Aynigsa,
katta hajmdagi tagsimlangan tizimlarda heuristik yondashuvlar resurslardan foydalanish darajasini
sezilarli oshiradi.

Xulosa qilib aytganda, resurslarni tagsimlash masalalari kombinatorikaning axborot
texnologiyalaridagi eng muhim amaliy qo‘llanilish sohalaridan biri hisoblanadi. Kombinatorik
optimallashtirish yondashuvlari resurslardan ogilona foydalanish, tizim samaradorligini oshirish va
murakkab axborot infratuzilmalarini barqaror boshqarishni ta’minlashda strategik ahamiyat kasb
etadi. Shu bois, resurslarni tagsimlash masalalarini kombinatorik nuqtayi nazardan o‘rganish va
takomillashtirish zamonaviy axborot texnologiyalarining rivojida muhim ilmiy yo‘nalishlardan biri
sifatida qaraladi.

2.13. Jadval tuzish va rejalashtirish

Jadval tuzish va rejalashtirish masalalari axborot texnologiyalarida eng murakkab va hisoblash
resurslarini talab qiluvchi muammolar gatoriga kiradi. Ushbu masalalarning asosiy xususiyati
shundaki, ular cheklovlar sonining ko‘pligi va mumkin bo‘lgan variantlar kombinatsiyasining
eksponentsial o°sishi bilan tavsiflanadi. Shu sababli jadval tuzish masalalari kombinatorik
murakkablikka ega bo‘lib, ularni samarali hal etish amaliy optimallashtirish yondashuvlarini
qo‘llashni taqozo etadi.

Axborot texnologiyalarida jadval tuzish masalalari turli kontekstlarda uchraydi, jumladan,
hisoblash resurslarini rejalashtirish, protsessor vagtini tagsimlash, vazifalarni ketma-ket bajarish,
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tarmoglarda paketlarni uzatish jadvalini aniglash hamda ishlab chigarish va ta’lim jarayonlarini
avtomatlashtirishda. Har bir holatda vazifalar soni, ularning davomiyligi, ustuvorligi va o‘zaro
bog‘ligligi hisobga olinishi lozim bo‘lib, bu omillar kombinatorik holatlar fazosini sezilarli darajada
kengaytiradi.

Nazariy jihatdan, jadval tuzish masalalarining aksariyati NP-murakkab (NP-hard) sinfiga
mansub bo‘lib, ularni to‘liq qidiruv orqali optimal yechimga keltirish amaliy jihatdan imkonsizdir.
Shu sababli, kombinatorik optimallashtirishga asoslangan yondashuvlar, jumladan, heuristik va
metaheuristik algoritmlar keng qo‘llaniladi. Masalan, ochko‘z (greedy) algoritmlar, genetik
algoritmlar, simulyatsiyalangan sovitish (simulated annealing) va zarralar to‘dasi optimallashtirish
(particle swarm optimization) usullari jadval tuzish muammolarida samarali natijalar beradi.

Amaliy axborot tizimlarida jadval tuzish masalalarini yechishda kombinatorik modellar orgali
cheklovlarni formal tavsiflash muhim ahamiyatga ega. Resurs cheklovlari, vagt oynalari va ustuvorlik
goidalari matematik model ko‘rinishida ifodalanib, optimal yoki yaqin optimal yechimlar izlanadi.
Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, kombinatorik modellashtirish asosida ishlab chiqilgan rejalashtirish
mexanizmlari tizimning umumiy samaradorligini oshiradi, kechikishlarni kamaytiradi va
resurslardan foydalanishni optimallashtiradi.

Shuningdek, jadval tuzish va rejalashtirish masalalari katta hajmdagi tagsimlangan tizimlarda
alohida ahamiyat kasb etadi. Bulutli hisoblash, klasterlar va edge/fog arxitekturalarida vazifalarni
tugunlar bo‘yicha optimal taqsimlash kombinatorik rejalashtirish muammosiga aylanadi. Bu
jarayonda vazifalarning bajarilish ketma-ketligi va ularning o‘zaro ta’siri hisobga olinib, tizimning
barqarorligi va ishlash tezligi ta’minlanadi.

Xulosa qilib aytganda, jadval tuzish va rejalashtirish masalalari kombinatorikaning axborot
texnologiyalaridagi eng muhim amaliy qo‘llanilish sohalaridan biri hisoblanadi. Kombinatorik
murakkablikni hisobga olgan holda ishlab chigilgan optimallashtirish yondashuvlari zamonaviy
axborot tizimlarining samaradorligini oshirish, resurslarni ogilona tagsimlash va murakkab
jarayonlarni avtomatlashtirishda strategik ahamiyatga ega.

2.14. Kombinatorika va katta ma’lumotlar

Katta ma’lumotlar (Big Data) tahlili axborot texnologiyalarining eng murakkab va tez
rivojlanayotgan yo‘nalishlaridan biri bo‘lib, unda ma’lumotlar hajmi, xilma-xilligi va tezkorligi bilan
bog‘liq muammolar markaziy o‘rinni egallaydi. Ushbu sharoitda kombinatorik modellar katta
hajmdagi ma’lumotlar to‘plamida yuzaga keladigan ko‘plab kombinatsiyalarni tizimli ravishda
boshqarish va tahlil qilish imkonini beruvchi muhim nazariy vosita sifatida namoyon bo‘ladi.
Ma’lumotlar atributlari, ularning o‘zaro bog‘liqligi va turli kombinatsiyalarini hisobga olmasdan
turib samarali analitik yechimlarni ishlab chigish deyarli imkonsizdir.

Katta ma’lumotlar tizimlarida atributlar sonining ortishi bilan mumkin bo‘lgan kombinatsiyalar
soni eksponentsial tarzda o‘sadi. Masalan, ko‘p o‘lchamli ma’lumotlar omborlarida atributlar
to‘plamining barcha mumkin bo‘lgan kesimlarini (subsets) tahlil qilish kombinatorik murakkablikka
olib keladi. Shu sababli, kombinatorik tahlil yordamida ma’lumotlar fazosini qisqartirish, muhim
atributlar kombinatsiyasini aniqlash va ortiqcha ma’lumotlarni chiqarib tashlash muhim vazifa
hisoblanadi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, kombinatorik seleksiya usullari ma’lumotlar hajmini
kamaytirish bilan birga tahlil anigligini saglab golish imkonini beradi.
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Kombinatorika katta ma’lumotlar asosida ishlovchi mashinaviy o‘rganish algoritmlarida ham
muhim rol o‘ynaydi. Modelni o‘qitish jarayonida parametrlar kombinatsiyasi, xususiyatlar to‘plami
va ularning o°zaro ta’siri kombinatorik fazoni hosil giladi. Ushbu fazoni to‘liq ko‘rib chiqish amaliy
jihatdan mumkin bo‘Imaganligi sababli, kombinatorik optimallashtirish va heuristik qgidiruv usullari
qo‘llaniladi. Natijada, modellarni o‘qitish va sozlash jarayoni tezlashadi hamda hisoblash
resurslaridan samarali foydalaniladi.

Shuningdek, katta ma’lumotlar tizimlarida tagsimlangan hisoblash va parallel ishlov berish
jarayonlarida ham kombinatorik yondashuvlar muhim ahamiyat kasb etadi. Ma’lumotlarni tugunlar
bo‘yicha tagsimlash, vazifalarni rejalashtirish va ularning bajarilish ketma-ketligini belgilash
kombinatorik rejalashtirish masalalariga kiradi. Optimal rejalashtirish orgali tizimning umumiy
ishlash samaradorligi oshiriladi va kechikishlar kamaytiriladi.

Katta ma’lumotlar xavfsizligi va maxfiyligini ta’minlash masalalarida ham kombinatorik
modellar qo‘llaniladi. Ma’lumotlarni anonimlashtirish, shifrlash va ruxsat darajalarini boshqarishda
yuzaga keladigan variantlar soni kombinatorik jihatdan baholanadi. Bu esa ma’lumotlar xavfsizligini
ta’minlashda optimal strategiyalarni ishlab chiqish imkonini beradi.

Xulosa qgilib aytganda, kombinatorika katta ma’lumotlar tahlilida fagat nazariy tushuncha emas,
balki amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan strategik vosita sifatida namoyon bo‘ladi. Ma’lumotlar
kombinatsiyasini samarali boshgarish, hisoblash murakkabligini kamaytirish va tahlil anigligini
oshirishda kombinatorik yondashuvlar katta ma’lumotlar texnologiyalarining kelajakdagi
rivojlanishini belgilovchi asosiy omillardan biri hisoblanadi.

2.15. Axborot texnologiyalarida kelajak istigbollari

Axborot texnologiyalarining kelajakdagi rivojlanish yo‘nalishlari tobora murakkablashib
borayotgan hisoblash modellari, ma’lumotlar hajmining keskin ortishi hamda intellektual tizimlarga
bo‘lgan talabning oshishi bilan tavsiflanadi. Ushbu sharoitda kombinatorik yondashuvlar nafagat
yordamchi matematik vosita, balki axborot texnologiyalarining strategik nazariy asosi sifatida
namoyon bo‘lmoqda. Aynigsa, sun’iy intellekt va kvant hisoblash tizimlarining rivoji kombinatorik
modellar va optimallashtirish usullarining yanada chuqurroq integratsiyasini taqozo etadi.

Sun’ity intellekt tizimlarida holatlar fazosi, model parametrlari va qaror variantlari soni
eksponentsial tarzda o‘sib boradi. Neyron tarmoqlar arxitekturasi, qatlamlar soni, bog‘lanishlar va
og‘irlik koeffitsientlari kombinatorik jihatdan juda katta qgidiruv fazosini hosil giladi. Shu sababli,
kelajakda sun’iy intellekt modellarini loyihalash va moslashtirish jarayonlarida kombinatorik
optimallashtirish, heuristik gidiruv va ehtimollik asosidagi yondashuvlar asosiy metodlarga aylanishi
kutilmogda. Bu esa modellarni yanada bargaror, moslashuvchan va hisoblash resurslariga nisbatan
tejamkor gilish imkonini beradi.

Kvant hisoblash tizimlarida esa kombinatorika yanada fundamental ahamiyat kasb etadi. Kvant
algoritmlari ko‘p holatli superpozitsiya va parallel hisoblash imkoniyatlariga asoslanadi, bu esa
klassik hisoblash bilan taggoslaganda kombinatorik holatlar fazosini tubdan kengaytiradi. Kvant
bitlar (qubitlar) kombinatsiyasi orgali yuzaga keladigan holatlar soni eksponentsial o‘sishga ega
bo‘lib, murakkab optimallashtirish va qidiruv masalalarini samarali hal etish imkonini beradi.
Kelajakda kriptografiya, katta ma’lumotlar tahlili va sun’iy intellekt bilan bog‘liq kvant
algoritmlarining ishlab chigilishi aynan kombinatorik modellar asosida amalga oshirilishi
kutilmoqda.
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Shuningdek, axborot texnologiyalarining boshqa istigbolli yo‘nalishlari, jumladan, kvantga
chidamli kriptografiya, avtonom tizimlar, kiberxavfsizlik va katta hajmdagi tagsimlangan tizimlarda
ham kombinatorik yondashuvlar muhim rol o‘ynaydi. Murakkab tarmoq strukturalari, ko‘p
komponentli tizimlar va ularning o‘zaro bog‘liqligini modellashtirishda kombinatorik tahlil
tizimlarning ishonchliligi va bargarorligini oshirishga xizmat giladi.

Xulosa qgilib aytganda, kombinatorika kelajak axborot texnologiyalarining nazariy poydevorini
tashkil etuvchi asosiy fanlardan biri sifatida 0‘z mavgeini yanada mustahkamlaydi. Sun’iy intellekt
va kvant hisoblash texnologiyalarining rivoji sharoitida kombinatorik yondashuvlar nafagat ilmiy
tadgiqotlar uchun, balki amaliy axborot tizimlarini yaratish va optimallashtirish uchun ham muhim
strategik ahamiyat kasb etadi.

3. Tadgigot natijalarining tahlili va kombinatorikaning strategik ahamiyati

Ushbu tadgigot natijalari kombinatorika elementlarining zamonaviy axborot texnologiyalarida
nafaqgat nazariy, balki strategik-amaliy ahamiyatga ega ekanligini yaqqol namoyon etadi. O‘rganilgan
modellar va misollar shuni ko‘rsatadiki, algoritmik jarayonlar, ma’lumotlarni qayta ishlash
mexanizmlari hamda murakkab tizimlarni boshqgarish masalalarida kombinatorik yondashuvlar
muhim metodologik asos bo‘lib xizmat qiladi. Aynigsa, hisoblash murakkabligini baholash,
variantlar fazosini gisqartirish va optimal yechimlarni tanlash jarayonlarida kombinatorikaning roli
hal giluvchi hisoblanadi.

Tadgigot davomida aniglangan natijalar algoritmlar samaradorligini oshirishda kombinatorik
tahlilning bevosita ta’sirini ko‘rsatadi. Saralash, qidiruv va rekursiv algoritmlar misolida
bajariladigan amallar soni kombinatorik gonuniyatlar asosida baholanib, resurslardan foydalanish
darajasini oldindan prognoz gilish imkoniyati yuzaga keladi. Bu holat zamonaviy dasturiy tizimlarni
loyihalashda hisoblash resurslarini optimal rejalashtirish va energiya samaradorligini ta’minlash
uchun muhim ilmiy asos yaratadi.

Shuningdek, graflar nazariyasi va tarmoq modellariga oid tahlillar kombinatorikaning katta
miqyosli va tagsimlangan tizimlarda strategik ahamiyatini ko‘rsatadi. Tarmoq topologiyalarini
tanlash, marshrutlash algoritmlarini ishlab chigish hamda tarmoqlarning ishonchliligini baholashda
kombinatorik yondashuvlar tizimning barqaror ishlashini ta’minlashga xizmat qiladi. Tadqiqot
natijalari shuni ko‘rsatadiki, murakkab tarmoqlarda muqobil yo‘llar sonini va ularning
kombinatsiyalarini hisobga olish tizimning uzluksizligini oshiruvchi asosiy omillardan biridir.

Axborot xavfsizligi sohasida olingan natijalar kombinatorikaning strategik rolini yanada
yaqgqolrog namoyon etadi. Kriptografik kalitlar fazosining hajmini aniglash, parollar mustahkamligini
baholash va brute-force hujumlariga garshi himoya darajasini belgilash bevosita kombinatorik
modellar asosida amalga oshiriladi. Tadqiqot shuni ko‘rsatadiki, xavfsizlik darajasini oshirish
ko‘pincha murakkab algoritmlarni emas, balki kombinatorik o‘sishni ta’minlovchi parametrlarni
to‘g‘ri tanlash orqali samarali hal etilishi mumkin.

Bundan tashqari, sun’iy intellekt va mashinaviy o‘rganish tizimlariga oid tahlillar
kombinatorikaning kelajakdagi strategik ahamiyatini belgilab beradi. Model parametrlarini tanlash,
arxitekturalarni solishtirish va holatlar fazosini boshgarish masalalari kombinatorik murakkablik
bilan chambarchas bog‘liq. Tadqiqot natijalari kombinatorik optimallashtirish usullarining sun’iy
intellekt tizimlarida aniglik, bargarorlik va moslashuvchanlikni oshirishda muhim omil ekanligini
ko ‘rsatadi.

51



Management and Futue Technologies I journal.umft.uz

Umuman olganda, ushbu tadgiqot natijalari kombinatorikaning axborot texnologiyalaridagi
ahamiyati vaqgtinchalik yoki yordamchi xarakterga ega emasligini, balki strategik darajadagi ilmiy va
amaliy ahamiyat kasb etishini asoslab beradi. Kombinatorika zamonaviy va istigbolli axborot
tizimlarini yaratishda, ularning samaradorligi va xavfsizligini ta’minlashda muhim nazariy poydevor
bo‘lib qoladi. Shu bois, kombinatorik yondashuvlarni chuqur o‘rganish va ularni axborot
texnologiyalarining turli yo‘nalishlariga tizimli joriy etish kelajakdagi ilmiy-tadqgigotlar va amaliy
ishlanmalar uchun muhim strategik vazifa sifatida garalishi lozim.

4. Xulosa

Ushbu tadqgiqot natijalari kombinatorika elementlarining axborot texnologiyalarida tutgan o‘rni
fundamental va strategik ahamiyatga ega ekanligini tasdiglaydi. Kombinatorik yondashuvlar
algoritmlar nazariyasidan tortib, kompyuter tarmoqlari, ma’lumotlar bazalari, sun’iy intellekt hamda
optimallashtirish masalalarigacha bo‘lgan keng doiradagi yo‘nalishlarda asosiy nazariy poydevor
sifatida namoyon bo‘ldi. Tadqiqot davomida ko ‘rib chiqilgan modellar va misollar shuni ko ‘rsatadiki,
axborot texnologiyalarida yuzaga keladigan murakkab hisoblash jarayonlarini samarali boshqarish
kombinatorikasiz deyarli mumkin emas.

Algoritmik jarayonlarni tahlil gilish natijalari kombinatorik modellar yordamida hisoblash
murakkabligini oldindan baholash, resurslardan foydalanishni optimallashtirish va algoritmlarning
samaradorligini oshirish imkoniyatini beradi. Xususan, saralash, gidiruv va rekursiv algoritmlarda
bajariladigan amallar sonining kombinatorik qonuniyatlarga bo‘ysunishi algoritmlar loyihalanishida
ilmiy asoslangan garorlar gabul gilishga xizmat giladi. Bu holat zamonaviy dasturiy tizimlarning
ishonchliligi va ishlash tezligini oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi.

Kompyuter tarmoglari va tagsimlangan tizimlarga oid tahlillar kombinatorikaning tizim
arxitekturasini shakllantirishdagi rolini ko‘rsatdi. Tarmoq topologiyalarini tanlash, marshrutlash
algoritmlarini ishlab chigish va tarmoglarning bargarorligini baholashda kombinatorik yondashuvlar
asosily metodlardan biri hisoblanadi. Tadqiqot natijalari murakkab tarmoqlarda muqobil yo‘llar va
ularning kombinatsiyalarini hisobga olish tizimning uzluksiz ishlashini ta’minlashda muhim omil
ekanligini tasdiglaydi.

Axborot xavfsizligi sohasida kombinatorika elementlari kriptografik tizimlarning
mustahkamligini belgilovchi asosiy nazariy omil sifatida namoyon bo‘Idi. Kalitlar fazosining hajmi,
parollar mustahkamligi va hujumlarga chidamlilik darajasi kombinatorik o‘sish qonuniyatlariga
asoslanadi. Tadqiqot shuni ko‘rsatadiki, xavfsizlikni oshirishda kombinatorik parametrlarni to‘g‘ri
tanlash ko ‘pincha murakkab algoritmlarni joriy etishdan ko‘ra samaraliroq yechim bo‘lishi mumkin.

Shuningdek, sun’iy intellekt va mashinaviy o‘rganish tizimlariga oid tahlillar
kombinatorikaning istigboldagi ahamiyatini yanada kuchaytiradi. Model arxitekturalari, parametrlar
tanlovi va holatlar fazosining boshqarilishi kombinatorik murakkablik bilan bevosita bog‘liq bo‘lib,
ushbu yo ‘nalishda kombinatorik optimallashtirish usullarini qo‘llash intellektual tizimlarning aniqligi
va bargarorligini oshirishga xizmat giladi.

Umuman olganda, mazkur ilmiy ish kombinatorika elementlarining axborot
texnologiyalaridagi roli yordamchi yoki ikkilamchi emas, balki fundamental va strategik xarakterga
ega ekanligini ilmiy jihatdan asoslab berdi. Kombinatorik yondashuvlarni chuqur o‘rganish va ularni
axborot texnologiyalarining turli yo‘nalishlariga tizimli ravishda joriy etish kelgusidagi ilmiy
tadqiqotlar va amaliy ishlanmalar uchun muhim metodologik yo‘nalish sifatida qaralishi lozim.
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Annotatsiya: Ushbu maqola chigit urug‘ini saralash dielektrik mashinalarini ragamli
boshqarish tizimlaridagi muammolarni kompleks tahlil qilishga bag‘ishlangan. Tadqiqotda
zamonaviy dielektrik saralash texnologiyalarining urug‘lik chigit sifati nazoratidagi ahamiyati va
o‘rni o‘rganilgan. Maqgolada quyidagi asosiy muammollar tahlii qilingan: dielektrik parametrlarni
aniq o‘Ichashdagi texnik qiyinchiliklar, sensor tizimlarining changli va nam muhitda bargaror ishlash
muammolari, urug‘lik chigitning o‘ziga xos dielektrik xususiyatlarini hisobga olgan holda maxsus
boshqarish algoritmlarini ishlab chiqish zarurati. Tadqiqot natijalari urug‘lik chigit sifatini nazorat
qilish tizimlarini takomillashtirishga, saralash aniqligini oshirishga va O°‘zbekiston qishloq
xo‘jaligida urug‘chilik ishlarining samaradorligini oshirishga qaratilgan amaliy takliflarni o‘z ichiga
oladi.

Kalit so‘zlar: chigit urug‘i, dielektrik saralash, ragamli boshqarish, sensor tizimlari, saralash
aniqligi, namlik darajasi, o‘zbekiston chigit sanoati, algoritm optimallashtirish, muhit omillari,
energiya samaradorligi.

1.Kirish.

Urug‘lik chigitni saralash va tozalash jarayoni qishloq xo‘jaligi ishlab chiqarishining eng
muhim bosqichlaridan biri bo‘lib, uning sifati kelgusi mavsumning hosildorligi va chigitning nav
tozaligini bevosita ta’minlaydi. Urug‘lik sifatidagi har bir nugson va xato keyingi ekish mavsumida
sezilarli iqtisodiy yo‘qotishlarga olib kelishi mumkin.

Dielektrik saralash texnologiyasi urug‘lik chigitni saralashda an’anaviy usullarga nisbatan
afzalliklarga ega. Ushbu usul chigit donalarining dielektrik o‘tkazuvchanlikdagi farqlaridan
foydalangan holda ularning fiziologik sifatini, unib chigish gobiliyatini va kasalliklar bilan
zararlanganligini aniqlash imkonini beradi. Bu esa urug‘lik chigitning biologik sifatini baholashda
eng ishonchli usullardan biridir.

Zamonaviy raqamli boshqarish tizimlari urug‘lik chigitni saralashda yangi imkoniyatlarni
yaratadi. Maxsus datchiklar va sensorlar orgali har bir chigit donasining dielektrik parametrlari aniq
o‘lchanadi, sun’iy intellekt algoritmlari esa donalarning sifat klassi va urug‘lik qobiliyatini real
vagtda aniglaydi. Bu jarayon mexanik saralash usullarida mumkin bo‘lmagan darajada yuqori
aniqlikni ta’minlaydi.

O‘zbekiston qishloq xo‘jaligi sharoitida urug‘lik chigitni dielektrik saralashning ahamiyati
alohida. Mamlakatimizning o°ziga xos iqlim sharoitida yetishtirilgan urug‘lik chigitning dielektrik
xususiyatlari xalgaro standartlarga mos kelmasligi mumkin, shu bois mahalliy sharoitga
moslashtirilgan maxsus boshqarish algoritmlari va dasturiy ta’minotni ishlab chiqish talab etiladi.

Urug‘lik chigitni saralashda ragamli dielektrik tizimlarni joriy etish bir gator muammolarni
keltirib chiqaradi. Sensorlarning sezgirligi, ma’lumotlarning ishonchliligi, turli partiyalardagi

54



mailto:shuxratbekmannobboyev@gmail.com

Management and Futue Technologies ‘ journal.umft.uz

chigitlarning dielektrik parametrlaridagi tafovut, shuningdek gishlog sharoitida texnologiyaning
bargaror ishlashi muammolari eng muhim muammolardandir.

Ushbu maqola urug‘lik chigitni saralash dielektrik mashinalarini raqgamli boshqarishdagi
muammolarni tahlil qilishga, ularning yechimlarini taklif etishga bag‘ishlanadi. Tadqiqot natijalari
urug‘lik chigit sifati nazoratini yaxshilashga, unib chiqish foizini oshirishga va O‘zbekiston qishloq
x0‘jaligida urug*chilik ishining samaradorligini oshirishga xizmat qiladi.

2. Material va usullar

Tadgiqot 2024-2025 yillar davomida Andijon viloyati "Urug‘chilik ilmiy markazi“ning
Eksperimental laboratoriyasida olib borildi. Viloyatdagi eng yirik paxta tadgigot muassasasi
hisoblanib, uning laboratoriyalari xalgaro standartlarga moslashtirilgan. Tadgiqotlar asosan
markazning bilologiya analizi laboratoriyasi va Ragamli texnologiyalar bo‘limida amalga oshirildi.
Laboratoriya sharoitlari doimiy nazorat qilinib, harorat 23+2°C, nisbiy namlik 45+5% darajasida
saqlandi. Bu sharoitlar takrorlanuvchan natijalar olish uchun muhim ahamiyatga ega bo‘ldi.

Tadqiqot ob’ekti sifatida O‘zbekistonning uchta asosiy paxtachilik hududlaridan olingan turli
navli chigit urug‘lari tanlab olindi. Bu hududlar qatoriga Farg‘ona, Andijon va Namangan viloyati
kiradi. Har bir hududdan olingan na’munalar mintaqaviy iqlim sharoitlarini ifodalovchi
xususiyatlarga ega bo‘lib, ularning dielektrik parametrlaridagi farqlarni aniqlash imkonini berdi.
Na’munalar har bir hududning turli gismlaridan - shimoliy, janubiy, sharqiy, g‘arbiy yo‘nalishlardan
yig‘ilgan 20 ta xil na’munalarning aralashmasidan tayyorlandi. Bu yondashuv na’muna
representativligini ta’minladi va natijalarning ishonchliligini oshirdi.

Tadqiqotda qo‘llanilgan asbob-uskunalar tarkibi ilmiy tadgiqotlar talablariga mos ravishda
tanlab olindi. Asosiy o‘lchov uskunalari sifatida zondli ragamli dielektrik o‘lchagich ishlatildi. Ushbu
asbob 1 MHz gacha bo‘lgan chastota diapazonida ishlay oladi va dielektrik parametrlarni yuqori
aniqlikda o°‘lchash imkonini beradi. Asbobning o‘Ichov aniqligi +0.5%, qaytariluvchanligi esa +0.2%
ni tashkil etadi. O‘Ichagich maxsus kalibrlangan elektrodlar bilan jihozlangan bo‘lib, urug‘larning
turli o‘Ichamlariga moslashuvchanligi bilan ajralib turadi.

Yugori aniglikdagi ragamli mikroskop "Dino-Lite AM7915" urug‘larning tashqi tuzilishini
220x gacha kattalashtirish orqali tahli qilishga xizmat qildi. Ushbu mikroskop urug‘larning sirt
qobig‘i holati va mikrodarajadagi nugsonlarini aniqlashda muhim rol o‘ynadi. Mikroskop 5
megapikselli CCD kameraga ega bo‘lib, avtomatik fokuslash va LED yoritish tizimi bilan
jihozlangan. Urug‘larning sirt tuzilishi, shakli, rangi va mikrokataralari haqida batafsil ma’lumot
olish imkonini berdi (1-rasm).

Ma’lumotlarni qayta ishlash va boshgarish uchun Siemens S7-1200 PLC tizimi qo‘llanildi.
Ushbu tizim real vaqt rejimida ma’lumotlarni yig‘ish, saqlash va qayta ishlash imkoniyatlarini taqgdim
etdi. Tizim 14 ragamli kirish, 10 ragamli chigish, 2 analog kirish va 2 analog chiqish portlariga ega.
Dasturiy ta’minot TIA Portal v17 muhitida ishlab chigilgan bo‘lib, ma’lumotlarni 100 ms intervalda
yig‘ish va qayta ishlash imkoniyatiga ega.

Atrof-muhit parametrlarini o‘lchash uchun Sensirion SHT45 seriyali namlik va harorat
sensorlari ishlatildi. Ushbu sensorlar £1.5% RH aniqglikda ishlaydi va laboratoriya sharoitlarini
doimiy nazorat gilish imkonini beradi. Sensorlar 0.01°C aniglikda haroratni va 0.1% aniglikda
namlikni o‘lchay oladi. O‘lchovlar har 10 soniyada avtomatik ravishda amalga oshirildi va
ma’lumotlar bazasiga yuklandi.
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1-rasm. Chigitning o‘lchamlari va morfologik tuzilishi.

Chigit urug‘i namlik kontentini aniq aniqlash uchun infraqizil namlik analizator "Moisture
Master 5000" qo‘llanildi. Ushbu asbob urug‘larning namlik darajasini tez va aniq o‘lchashga imkon
berdi. Analizator 0.1% aniqlikda namlikni o‘lchay oladi va 3 dagiqadan kam vaqt ichida natija beradi.
Asbob maxsus kalibrlangan bo‘lib, chigit urug‘larining o‘ziga xos xususiyatlarini hisobga olgan
holda ishlaydi.

Qo‘shimcha uskunalar qatoriga ThermoReg Pro haroratni nazorat qilish tizimi, HygroPalm
havo namligini o‘Ichash asbobi, shuningdek o‘tkazuvchanlik kalibrlovchi standartlar to‘plami kiradi.
Barcha asbob-uskunalar muntazam ravishda metrologik tekshiruvdan o‘tkazildi va sertifikatlangan
etalonlar yordamida kalibrlandi.

Na’muna tayyorlash bir gator bosgichlardan iborat bo‘lib, xalgaro standartlar (ISO 24333)
asosida amalga oshirildi. Dastlab barcha urug‘lar mexanik tozalagich yordamida dastlabki tozalash
jarayonidan o‘tkazildi va chetki qismlari olib tashlandi. Tozalash jarayoni urug‘larning vaznining
0.1% dan kam yo‘qotilishi bilan amalga oshirildi.
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Keyin urug‘lar namlik darajasi bo‘yicha 5 ta guruhga ajratildi: 8%, 10%, 12%, 14% va 16%.
Har bir guruhdan 500 tadan urug‘ tasodifiy tanlab olindi va har bir na’munani standart laboratoriya
sharoitida 24 soat davomida konditsiyalash jarayoni amalga oshirildi. Konditsiyalash jarayoni
laboratoriyaning iglim kamerasida olib borildi va harorat 25+1°C, nisbiy namlik 50+5% darajasida
saqlandi. Na’munalarning massasi konditsiyalash jarayonidan oldin va keyin o‘lchandi va namlik
darajasi aniglandi (2-rasm).

1-jadval.
Namlik darajasi (%6) Konditsiyalashdan oldingi Konditsiyalashdan keyingi
massa (g) massa (g)
8% 100.0 99.2
10% 100.0 98.8
12% 100.0 98.3
14% 100.0 97.7
16% 100.0 96.9
100.0
99.5
99.0
E’ 98.5f
= 98.0
975
Initial Mass
97.01 Final Mass
é 9 1l0 1I1 1|2 1|3 1I4 1I5 1I6

Namlik darajasi (%)

2-rasm. Chigitlarni konditsiyalash jarayonida massasini o‘zgarishi.

Har bir na’muna uchun fizik-kimyoviy parametrlar aniqlandi: o‘rtacha vazn, hajm, zichlik, sirt
maydoni. Urug‘larning geometrik o‘lchamlari - uzunligi, kengligi, galinligi - 0.01 mm aniglikda
o‘Ichandi. Urug‘larning shakli va tekisligi maxsus klassifikatsiya bo‘yicha baholandi.

Dielektrik o‘lchovlar qat’iy tartibda olib borildi. Har bir urug‘ning dielektrik o‘tkazuvchanligi
3 marta takroran o‘lchandi va o‘rtacha qiymat hisoblab chiqildi. O‘lchovlar 25°C doimiy haroratda
amalga oshirildi. Har bir o‘Ilchov 30 soniya davom etdi va natijalar avtomatik ravishda ma’lumotlar
bazasiga yuklandi.

O‘Ichovlar davomida harorat, namlik va boshqa atrof-muhit parametrlari doimiy ravishda
nazorat qilindi va qayd etildi. O‘lchovlar 5 xil chastotada (100 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 5 MHz, 10
MHz) amalga oshirildi va har bir chastotada o‘lchangan dielektrik parametrlar solishtirildi. Bu
yondashuv urug‘larning chastotaga bog‘liq xususiyatlarini o‘rganish imkonini berdi.

Har bir urug‘ uchun quyidagi parametrlar qayd etildi: dielektrik o‘tkazuvchanlik, dielektrik
doimiysi, yo‘qotish burchagi, impedans. O‘Ilchovlar maxsus dielektrik yacheykada amalga oshirildi,
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u parallel plastinali kondansator modeliga asoslangan. Yacheyka kalibrlangan va har bir o‘lchovdan
oldin bo‘sh yacheyka o‘Ichovi amalga oshirildi.

Olingan ma’lumotlarni tahlil qilish uchun turli statistik usullar qo‘llanildi. Diskriminant analiz
urug‘larning guruhlararo farqlarini aniqlashda, korrelyatsiya tahlili esa turli parametrlar o‘rtasidagi
bog‘liglikni o‘rganishda qo‘llanildi. Regressiya analizi orqali urug‘larning sifat ko‘rsatkichlarini
bashorat gilish mumkin bo‘lgan matematik modellar yaratildi. ANOVA testi esa guruhlararo sezilarli
farglarni aniglashga xizmat qildi.

Barcha statistik hisob-kitoblar SPSS 25 va R dasturlarida amalga oshirildi. Natijalar 95%
ishonch oralig‘ida baholandi. Har bir parametr uchun o‘rtacha qiymat, standart chetlanish, variatsiya
koeffitsiyenti, standart xato hisoblab chigildi. Normal tagsimlanganlik Shapiro-Wilk testi yordamida
tekshirildi (3-rasm).

I EDVLIIPI, B - nastavi.sav = O X

File Edit View Data Transform Analyze Direct Marketing Graphs Utilities Add-ons Window
BB e & r HE BHA@EEE = O

Namlik d Konditsiyalash Konditsiyalase ‘

8 8 100.0 99.2 T
10 10 100.0 98.8
12 12 100.0 98.3
14 14 100.0 97.7 -
16 16 100.0 96.9

Data View |Variable Viewl

Active

3-rasm. SPSS 25 da olingan natijalar.

Korrelyatsiya tahlili Pearson va Spearman usullari yordamida amalga oshirildi. Ko‘p o‘lchovli
tahlil usullari, jumladan, asosiy komponentlar tahlili va klaster tahlili qo‘llanildi. Bu usullar
urug‘larni sifat ko‘rsatkichlari asosida guruhlash va tasniflash imkonini berdi.

Tizimning samaradorligini baholash uchun bir qator testlar o‘tkazildi. 1000 tadan urug‘ni
saralash tezligi soniyada hisoblab chigildi va saralash anigligi foizda ifodalandi. Xato darajasi va
noto‘g‘ri saralash foizi aniqlandi. Tizimning barqarorlik va ishonchlilik ko ‘rsatkichlari uzoq muddatli
testlar orgali baholandi.

Har bir test kamida 10 marta takrorlandi va o‘rtacha qiymatlar hisoblab chiqildi. Testlar turli
ish rejimlarida - doimiy yuklama, o‘zgaruvchan yuklama, maksimal yuklama sharoitlarida amalga
oshirildi. Tizimning energiya iste’moli, issiqlik rejimi, shovqin darajasi kabi parametrlar ham qayd
etildi.

Saralash anigligini baholash uchun maxsus metodika ishlab chiqildi. Har bir saralangan urug’
qo‘lda tekshirildi va noto‘g‘ri saralangan urug‘lar aniqlandi. Xatoliklar ikki turga bo‘lindi: birinchi
tur xatolik (yaxshi urug‘larni rad etish) va ikkinchi tur xatolik (yomon urug‘larni qabul qilish).

58




Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

Tizimning turli muhit sharoitlarida ishlash qobiliyati sinovdan o‘tkazildi. Changli muhitda
ishlash qobiliyati maxsus kamera yordamida baholandi. Kamera ichiga 5 g/m3 konsentratsiyada chang
yuborildi va tizimning ishlashi 2 soat davomida kuzatildi.

Harorat o‘zgarishlariga moslashuvchanligini aniglash uchun tizim 15°C dan 35°C gacha
bo‘lgan harorat oralig‘ida sinovdan o‘tkazildi. Harorat 5°C qadamda o‘zgartirildi va har bir haroratda
tizimning ishlashi 30 dagiga davomida kuzatildi.

Namlik o‘zgarishlariga sezgirlik 30% dan 80% gacha bo‘lgan namlik darajasida o‘rganildi.
Namlik 10% qadamda o‘zgartirildi va har bir namlik darajasida tizimning ishlashi 30 daqiqa
davomida baholandi.

Uzoq muddatli ishlash bargarorligini aniglash uchun tizim 100 soat davomida uzluksiz ishga
tushirildi va parametrlar doimiy ravishda kuzatildi. Har 1 soatda tizimning asosiy ko‘rsatkichlari -
saralash tezligi, aniqligi, energiya iste’moli - qayd etildi.

Tadqiqot davomida jami 25,000 ta o‘lchov amalga oshirildi. Har bir o‘lchov quyidagi
parametrlarni 0z ichiga oldi: dielektrik o‘tkazuvchanlik qiymati, namlik darajasi, harorat sharoiti,
urug‘ning vazni va hajmi, o‘lchov vaqti va sanasi.

Barcha ma’lumotlar maxsus yaratilgan MySQL ma’lumotlar bazasiga saqlandi. Ma’lumotlar
bazasi tarkibiga o‘lchov natijalari, urug‘larning tavsifi, eksperimental sharoitlar va boshqga tegishli
ma’lumotlar kiritildi. Ma’lumotlar bazasi 15 ta jadvaldan iborat bo‘lib, ular o‘zaro bog‘langan.
Jadvallar orasidagi bog‘lanishlar asosiy va chetki kalitlar orqali amalga oshirildi.

Statistik tahlillar R dasturida amalga oshirildi. Tizimning ishlash samaradorligini baholash
uchun maxsus algoritmlar ishlab chiqildi va ular Python dasturlash tilida amalga oshirildi.
Algoritmlar tarkibiga ma’lumotlarni filtrlash, normalizatsiya qilish, xatolarni tuzatish, trendlarni
aniglash funksiyalari Kiritildi.

Dasturiy ta’minot tarkibiga ma’lumotlarni vizualizatsiya qilish, statistik hisob-kitoblar va
hisobotlar tayyorlash modullari kiritildi. Vizualizatsiya moduli ggplot2 kutubxonasiga asoslangan
bo‘lib, turli grafiklar - dispersiya diagrammalari, gistogrammalar, box-plotlar yaratish imkonini berdi.
Hisobotlar tayyorlash moduli R Markdown asosida ishlab chigilgan bo‘lib, avtomatik ravishda PDF
va HTML formatlarida hisobotlar yaratadi.

Ma’lumotlarning sifatini nazorat gilish uchun maxsus protokollar ishlab chiqgildi. Har bir
o‘lchov ma’lumotlari 3 bosqichli tekshiruvdan o‘tkazildi: dastlabki tekshiruv, mantiqiy tekshiruv va
statistik tekshiruv. Dastlabki tekshiruvda ma’lumotlarning to‘liqligi va format tekshirildi. Mantigiy
tekshiruvda ma’lumotlarning mantiqiy mos kelishi tekshirildi. Statistik tekshiruvda esa
ma’lumotlarning taqsimlanishi va chetki qiymatlar tahli qilindi.

3. Tadgigot natijalari.

Tadqiqot davomida 3 turli hududlardan olingan chigit urug‘larining dielektrik parametrlari
25+1°C harorat sharoitida o‘rganildi. O°‘Ichovlar natijalari shuni ko‘rsatdiki, turli navdagi
urug‘larning dielektrik o‘tkazuvchanlik qiymatlari 3.8 dan 6.2 oralig‘ida o°zgarishini kuzatdik. Eng
yugori dielektrik o‘tkazuvchanlik Namangan-77 navida (o‘rtacha 5.9+0.3) qayd etilgan bo‘lsa, eng
past ko‘rsatkich S-6530 navida (o‘rtacha 4.2+0.2) aniqlangan. Bu farqlar urug‘larning genetik
xususiyatlari va ularning tarkibidagi suv miqdori bilan bog‘liq ekanligi aniqlandi.
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Namlik darajasining o‘zgarishi dielektrik parametrlarga sezilarli ta’sir ko‘rsatdi. Eksperimental
ma’lumotlar tahlili shuni ko‘rsatdiki, namlik darajasi 8% dan 16% gacha oshganida, barcha navlar
uchun dielektrik o‘tkazuvchanlik qiymati 35-42% ga oshdi. Eng sezilarli o‘zgarish 12-14% namlik
oralig‘ida kuzatildi, bu esa urug‘larning suvni o‘zlashtirish xususiyatlarining maksimal darajada
namoyon bo‘lishi bilan izohlandi.

Ragamli boshqarish tizimining ishlash samaradorligini baholash uchun o‘tkazilgan tajribalar
natijasida quyidagi natijalar gayd etildi. Tizimning o‘rtacha saralash tezligi 120+5 urug‘/soniya ni
tashkil etdi, bu an’anaviy usullarga nisbatan 3 baravar yuqori ko‘rsatkichdir. Saralash aniqligi
94.2+1.8% darajasida qayd etilgan bo‘lsa-da, bu ko‘rsatkich turli navlar uchida biroz farq giladi.

Xatolik tahlili shuni ko‘rsatdiki, noto‘g‘ri saralashning asosiy qismi (78%) birinchi tur
xatoliklar hisobiga sodir bo‘lgan, ya’ni sifatli urug‘larning rad etilishi. Ikkinchi tur xatoliklar (yomon
urug‘larning qabul qilinishi) 22% ni tashkil etdi. Xatolarning eng ko‘p qayd etilgan sabablari qatoriga
sensorlarning sezgirlik chegaralari (45%), ma’lumotlarni qayta ishlash algoritmlarining noaniqligi
(32%) va muhit omillarining ta’siri (23%) kiradi.

Tadgigot davomida chang, harorat va namlik kabi muhit omillarining tizim ishlashiga ta’siri
chuqur o‘rganildi. Changli sharoitda (5 g/m®) tizimning ishlash samaradorligi 12.3% ga kamaydi,
asosan sensorlarning ifloslanishi hisobiga. Haroratning 25°C dan 35°C ga ko‘tarilishi dielektrik
o‘lchovlarning aniqligiga 8.7% salbiy ta’sir ko ‘rsatdi.

Namlikning 50% dan 80% ga oshishi esa tizimning xatolik darajasini 15.2% ga oshirdi, bu esa
yuqgori namlik sharoitida urug‘larning dielektrik parametrlarining o‘zgaruvchanligi bilan bog‘liq. Eng
bargaror natijalar 20-25°C harorat va 40-60% nisbiy namlik sharoitida gayd etildi.

Diskriminant analiz natijalari shuni ko‘rsatdiki, turli navdagi urug‘larni 92.4% aniqlik bilan
ajratish mumkin. Eng muhim discriminant funktsiya dielektrik o‘tkazuvchanlik (0.84) va namlik
darajasi (0.76) parametrlariga asoslangan. ANOVA tahlili turli navlar guruhlari o‘rtasida sezilarli
farglar mavjudligini ko‘rsatdi (p < 0.001).

401

301

Foiz (%)

101

Sensor sezgirligi  Algoritm noaniqgligi Muhit omillari
Xatolik sabablari

4-rasm. Saralashdagi xatoliklarning asosiy turlari.

Korrelyatsiya tahlili dielektrik o‘tkazuvchanlik va urug‘larning unib chiqish darajasi o‘rtasida
kuchli musbat bog‘liqlik mavjudligini aniqladi (r = 0.78, p < 0.01). Regressiya analizi asosida
urug‘larning sifatini bashorat qilish uchun matematik model ishlab chiqiladi, uning aniqligi 89.3% ni
tashkil etdi.

Tizimning 100 soatlik uzluksiz ishlashi davomida quyidagi natijalar gayd etildi. Dastlabki 24
soat davomida tizimning samaradorligi 5.2% ga yaxshilandi, bu tizimning "ishga tushirilishi" jarayoni
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bilan bog‘liq. Keyingi 48 soat davomida tizim barqaror ishladi, samaradorlik o‘zgarishi 2.1% dan
oshmadi.

72 soatdan keyin tizim samaradorligining pasayishi kuzatildi, asosan sensorlarning charchashi
va ma’lumotlar bazasining to‘lishi hisobiga. 100-soatlik test yakunida tizimning umumiy
samaradorligi 8.7% ga kamaydi, bu muntazam texnik xizmat ko ‘rsatish zarurligini ko‘rsatadi.

Tadqiqot natijalari asosida tizimni takomillashtirish bo‘yicha quyidagi takliflar ishlab chiqildi.
Sensorlar tizimini yangilash orqali xatolik darajasini 32% ga kamaytirish mumkin. Ma’lumotlarni
gayta ishlash algoritmlarini optimallashtirish orgali saralash tezligini 18% oshirish imkoniyati
aniqlangan. Muhit omillarining ta’sirini kamaytirish uchun izolyatsiya tizimini joriy etish tavsiya
etildi.

Tizimning energiya samaradorligini oshirish bo‘yicha takliflar ishlab chiqildi, ular orasida
quyosh energiyasidan foydalanish va energiya tejovchi rejimlarni joriy etish kiradi. Ushbu takliflarni
amalga oshirish tizimning umumiy samaradorligini 25-30% ga oshirish imkoniyatini beradi.

4. Muhokama.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, turli navdagi chigit urug‘larining dielektrik
xususiyatlaridagi sezilarli farqlar ularning fiziologik holati va sifat ko‘rsatkichlari bilan bevosita
bog‘liq. Bizning kuzatishlarimizga ko‘ra, Namangan-77 navidagi yuqori dielektrik o‘tkazuvchanlik
(5.9£0.3) bu navning yuqori suv o‘tkazuvchanlik qobiliyati va yaxshi unib chiqish darajasi bilan
izohlanadi. Bu holat A.Shamsiddinov va boshqgalarning (2020) olib borgan tadgigotlarida keltirilgan
"yuqori dielektrik parametrlar - yaxshi urug‘lik sifat" degan xulosani tasdiqlaydi.

Namlikning oshishi bilan dielektrik o‘tkazuvchanlikning 35-42% ga oshishi urug‘larning suv
bilan to‘yinganligi va ularning ion o‘tkazuvchanligining ortishi bilan bog‘liq. Bu jarayon
M.Maxmudovning (2019) "Qishloq xo‘jaligi mahsulotlarining elektrofizik xususiyatlari" asarida
bayon gilingan nazariyani amalda tasdiglaydi. Ammo, 12-14% namlik oralig‘idagi keskin o‘zgarish
urug‘larning kritik namlik darajasi haqida dalolat beradi, bu esa kelajakda saralash rejimlarini
optimallashtirishda muhim ahamiyatga ega.

Tizimning 94.2+1.8% saralash aniqligi dastlabki kutgan natijalardan (97%) biroz pastroq bo‘lib
chiqgdi. Bu farq asosan sensorlarning chegaraviy sezgirligi va real ishlab chigarish sharoitidagi
o‘zgaruvchan omillar bilan bog‘liq. Xususan, birinchi tur xatoliklarning yuqori foizi (78%) sanoat
sharoitida qo‘llash uchun tizimni qayta sozlash zarurligini ko ‘rsatadi.

Tadqiqotimiz natijalari X.Xakimov va boshqalarning (2021) "Aniq qishloq xo°jaligida sensor
tizimlari" maqolasida keltirilgan xulosalar bilan mos keladi. Ularning ta’kidlashicha, qishloq xo*jaligi
materiallarini saralashda sensorlar 95% dan yugori anigligi fagat laboratoriya sharoitida erishiladi,
ammo sanoat sharoitida bu ko‘rsatkich 5-7% ga kamayadi.

Changli sharoitda samaradorlikning 12.3% ga kamayishi sanoat sharoitida tizimni qo‘llashda
jiddiy muammo sifatida ko‘rinadi. Bu muammoni hal qilish uchun biz avtomatik sensor tozalash
tizimini joriy etishni taklif gilamiz. Shuningdek, harorat va namlikning ta’sirini kamaytirish uchun
termostabil kameralardan foydalanish samarali usul bo‘lishi mumkin.

Bizning tadgigotimizda aniglangan 20-25°C va 40-60% namlik oralig‘i O‘zbekistonning O‘rta
Osiyo iqlimi sharoitida amalga oshirish mumkin bo‘lgan optimal ko‘rsatkichlardir. Bu
T.Turgunovning (2022) "O‘zbekiston iqlimida qishloq xo‘jaligi texnologiyalari" asarida berilgan
tavsiyalar bilan ham mos tushadi.
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Diskriminant analizning 92.4% aniqlik ko ‘rsatkichi turli navdagi urug‘larni dielektrik usul bilan
ajratishning yuqori samaradorligini isbotlaydi. Bu natija sun’iy intellekt asosidagi saralash tizimlarini
joriy etish imkoniyatini ochib beradi. Korrelyatsiya koeffitsiyentining yuqgori giymati (r=0.78)
dielektrik parametrlarni urug‘lik sifatini baholashning ishonchli ko‘rsatkichi sifatida qo‘llash
imkoniyatini tasdiglaydi.

Regressiya modelining 89.3% aniqgligi amaliyotda foydalanish uchun yetarli darajada yuqori
ko‘rsatkich hisoblanadi. Biroq, modelni takomillashtirish va bashorat qilish aniqligini oshirish uchun
go‘shimcha parametrlarni (urug‘ yoshi, saqlash sharoiti va boshqalar) kiritish zarur.

100 soatlik test davomida kuzatilgan samaradorlikning 8.7% ga kamayishi tizimning muntazam
texnik xizmat ko‘rsatish zarurligini ko‘rsatadi. Bu holat aynigsa O°zbekistonning qishloq
hududlarida, malakali texnik xodimlar yetishmasligi sharoitida muhim ahamiyat kasb etadi.

Tizimning dastlabki 24 soatda samaradorlikning oshishi (“ishga tushirish" effekti) yangi
texnologiyalarning joriy etilishida boshlang‘ich moslashuv davrining mavjudligini ko‘rsatadi. Bu
hodisa A.Abdullayev va boshqalarning (2023) "Qishloq xo‘jaligida ragamli texnologiyalarni joriy
etish” tadgiqotida keltirilgan xulosalarni tasdiglaydi.

Tadqiqot davomida aniqlangan muammolarni hal qilish bo‘yicha taklif etilgan chora-tadbirlar
amalda samarali bo‘lishi mumkin. Sensor tizimini yangilash va algoritmlarni optimallashtirish orqali
erishilishi mumkin bo‘lgan 25-30% samaradorlik o‘sishi O‘zbekiston chigit sanoati uchun sezilarli
igtisodiy samara berishi mumekin.

5. Xulosalar

Ushbu tadqiqot natijasida chigit urug‘ini saralash dielektrik mashinalarini ragamli boshqarish
tizimining O‘zbekiston sharoitida samaradorligi va qo‘llash imkoniyatlari aniqlandi. Tajribalar
davomida 25,000 dan ortiq o‘Ichovlar amalga oshirilib, quyidagi asosiy xulosalarga erishildi:

Birinchi navbatda, turli hududlarda yetishtirilgan chigit urug‘larining dielektrik xususiyatlarida
sezilarli farflar aniglandi. Namangan-77 navi eng yuqori dielektrik o‘tkazuvchanlikka (5.9+0.3) ega
bo‘lsa, S-6530 navi eng past ko ‘rsatkichni (4.24+0.2) namoyish etdi. Urug‘larning namlik darajasi 8%
dan 16% ga oshganda, barcha navlar uchun dielektrik o‘tkazuvchanlik 35-42% ga oshdi, eng sezilarli
o‘zgarish 12-14% namlik oralig‘ida kuzatildi.

Ragamli boshgarish tizimining ishlash samaradorligi yuqgori darajada ekanligi aniglandi. Tizim
12045 urug‘/soniya tezlikda ishlashi va 94.2+1.8% saralash aniqligiga erishishi qayd etildi. Biroq,
tizimda birinchi tur xatoliklar (sifatli urug‘larni rad etish) 78% ni tashkil etishi anigqlandi, bu esa
algoritmlarni takomillashtirish zarurligini ko ‘rsatadi.

Muhit omillarining tizim ishlashiga ta’siri chuqur o‘rganildi. Changli sharoitda samaradorlik
12.3% ga kamaydi, haroratning 35°C ga ko‘tarilishi o‘lchov aniqligiga 8.7% salbiy ta’sir ko‘rsatdi,
namlikning 80% ga oshishi esa xatolik darajasini 15.2% ga oshirdi. Eng optimal ishlash sharoiti 20-
25°C harorat va 40-60% namlik darajasida aniglandi.

Statistik tahlil natijalari qimmatli ma’lumotlarni taqdim etdi. Diskriminant analiz 92.4%
aniglikda turli navlarni ajratish imkoniyatini ko‘rsatdi. Dielektrik o‘tkazuvchanlik va urug‘larning
unib chiqish darajasi o‘rtasida kuchli musbat korrelyatsiya (r=0.78) aniqlandi. Regressiya modeli
89.3% aniqlikda urug‘lik sifatini bashorat qilish imkoniyatini namoyish etdi.

Uzoqg muddatli testlar tizimning 100 soatlik uzluksiz ishlashi davomida samaradorlikning 8.7%
ga kamayishini ko‘rsatdi, bu muntazam texnik xizmat ko‘rsatish tizimini joriy etish zarurligini
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anglatadi. Dastlabki 24 soat davomida "ishga tushirish” effekti sifatida samaradorlikning 5.2% ga
oshishi kuzatildi.

Tadgiqot natijalari asosida amaliy tavsiyalar ishlab chigildi. Sensorlar tizimini yangilash va
ma’lumotlarni qayta ishlash algoritmlarini takomillashtirish orqali xatolik darajasini 32% ga
kamaytirish va saralash tezligini 18% oshirish mumkin. Quyosh energiyasidan foydalanish va
energiya tejovchi rejimlarni joriy etish tizimning umumiy samaradorligini 25-30% ga oshirish
imkoniyatini beradi.

Xulosa qilib aytish mumkinki, ushbu tadqiqot chigit urug‘ini saralash dielektrik mashinalarini
raqamli boshqarish tizimining O‘zbekiston qishloq xo‘jaligi sharoitida yuqori samaradorlik bilan
qo‘llanilishini isbotladi. Tizimni mahalliy sharoitga moslashtirish va takomillashtirish orqali uning
samaradorligini yanada oshirish mumkin. Ushbu texnologiyani joriy etish O‘zbekiston chigit
sanoatining zamonaviy texnologiyalar darajasiga ko‘tarilishiga va mamlakat iqtisodiyotining
rivojlanishiga muhim hissa qo‘shadi.

Foydalanilgan adabiyotlar.

1. Mamadzhanov B. D., ugli Mannobboev S. S. CONTROL OF THE ELECTRIC FIELD
OF DIELECTRIC SEPARATING DEVICES BY THE SUPERIMPOSITION METHOD
/INTERNATIONAL JOURNAL OF RESEARCH IN COMMERCE, IT, ENGINEERING AND
SOCIAL SCIENCES ISSN: 2349-7793 Impact Factor: 6.876. — 2022. — T. 16. — Ne. 07. — C. 37-41.

2.  Mawmamxanos b. [1., lllykypamues A. I1I., Manno66oes 11I. C. METOAMKA PACYHETA
SJIEKTPUYECKOM EMKOCTH PABOYEI'O OPI'AHA JIUDJIEKTPUYECKOM
COPTHMPOBOYHOM MAIINHBI //Educational Research in Universal Sciences. — 2023. — T. 2. —
Ne. 15. — C. 581-589.

3. MamamkanoB b. JI., Manno66oe III. MEPbI 10 MHUHHMMM3AILIMN IIOTEPb
MOIIHOCTH 1 DHEPTHHU B DJIEKTPUUYECKUX CETSX //Educational Research in Universal
Sciences. — 2023. — T. 2. — Ne. 15. — C. 162-168.

4.  Mamadzhanov B. et al. Dielectric separation //E3S Web of Conferences. — EDP Sciences,
2024. -T. 471.-C. 02017.

5. A.Yu. Ishlinsky, Renting and Drawing in high velocity rates of deformation. Application
tasks of mechanics. Book 1, (M. Science, 1986), pp. 263—269.

6. Sevostyanov AG, Sevostyanov PA Modeling of technological processes. M. Light Industry,
1984. pp. 344.

7. P.G. Patil and G.R. Anap and V.G. Arude, Design and development of cylinder type cotton
precleaner. Agricultural Mechanization in Asia, Africa and Latin America, (2014).

8. A. Dzhuraev, R.Kh. Makkudov, Sh. Shukhratov, J. “Problems of textiles” 3-4, 128-131

9. A. Yu. Ishlinsky, Renting and Drawing in high velocity rates of deformation. Application
tasks of mechanics. Book 1, (M. Science, 1986), pp. 263—269.

10. Sh. Azizov, M. Ibrohimov, F.Uzoqov and M. Mirzakarimov, «The modelling and
introductions of new type ribs of lattice of the two cylinder of gin» in E3S Web Conf. 273, 07020
(2021). https://doi.org/10.1051/e3sconf/202127307020

63



Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

MIYA-KOMPYUTER INTERFEYSI TIZIMI TAHLILI

Sh.T.Muhammadiyeva; M.A.Umarov
University Management of Technology, KAT kafedrasi
muhriddin.umarov.1992@gmail.com

Annotatsiya: Miya-kompyuter interfeysi (MKI) inson miyasi bilan tashqi qurilmalar o‘rtasida
bevosita aloga o ‘rnatishga imkon beruvchi innovatsion texnologik tizim hisoblanadi. Ushbu interfeys
miya faoliyatidan kelib chiqadigan neyron signallarni qayd etish, ularni ragamli ko ‘rinishga o‘tkazish
va kompyuter tizimi tomonidan tushunarli buyruglarga aylantirish jarayonini oz ichiga oladi. MKI
asosan elektroensefalografiya (EEG), funktsional magnit-rezonans tomografiya (fMRI), hamda
invaziv elektrodlar yordamida amalga oshiriladi. Bu texnologiya nevrologik kasalliklar, falaj, miya
jarohatlari yoki nutg buzilishi kabi holatlarda bemorlarning tashgi muhit bilan aloga gilish
imkoniyatini kengaytiradi. Bundan tashqari, MKI tizimlari sun’iy intellekt, robototexnika va
neyroprotezlar sohalarida ham faol qo‘llanilib, inson va mashina o‘rtasidagi integratsiyani yangi
bosgichga olib chigmoqda. Hozirgi tadgigotlar diggat markazida signal sifatini yaxshilash, real vaqt
rejimida ishlov berish anigligini oshirish, shuningdek, tizimning individual moslashuvchanligini
ta’minlash masalalari turibdi. MKI texnologiyasi kelajakda reabilitatsiya tibbiyotida, harbiy sohada,
ta’limda hamda ragamli boshqaruv tizimlarida muhim rol o ‘ynashi kutilmoqda. Ushbu maqolada BCI
Competition IV ochiq datasetidan foydalangan holda real EEG signallarini tahlil gilish natijalari ham
tagdim etilgan, shuningdek, 2025-yilgi yangi tadgiqotlar tahlil gilingan.

Kalit so‘zlar: miya—kompyuter interfeysi, neyrosignallar, elektroensefalografiya, miya
to‘lginlari, signalni qayta ishlash, mashinaviy o‘rganish, sun’iy intellekt, neyrotexnologiya, invaziv
tizimlar, reabilitatsiya, aglli boshgaruv tizimlari.

Annoramusi: Matepdeiic mosr-kommnerorep (MMK) npencraBiser co0oil MHHOBAIMOHHYIO
TEXHOJIOTHYECKYIO CUCTEMY, 00ECTIEYMBAIOLIYIO MPSMOE B3aUMOACHCTBHE MEXKIY MO3TOM YeJIOBEKa
u BHemHUMH ycTpoiictBamu. [Ipuniun padotet UMK ocHOBaH Ha perucrpanii HEHMpPOHHBIX
CUTHAJIOB MO3ra, ux 1ugpoBoii 00paboTke u npeoOpa3oBaHUK B KOMaH/bl, OHITHBIE KOMIIBIOTEPY
win  poOOTH3UPOBAHHBIM  cuUcTeMaM.B  OONBIIMHCTBE  CIy4aeB  MCIONB3YIOTCA  METOJIbI
anekrposnuedanorpadun (331), pyHKIIMOHAIBHON MAarHUTHO-pe30HaHCHOM ToMorpaduu (GMPT)
Y WMHBA3MBHBIX AJIEKTPOJOB. JlaHHAs TEXHOJIOTHS UTPaeT KIIYEBYIO POJb B BOCCTAHOBHUTEIHHOM
MEIHIIMHE, TOMOras MalydeHTaM C MapajudyoM, MOBPEKICHUSIMU MO3ra WIM HapyIICHUSMU peud
B3aUMO/ICHCTBOBAaTh C OKpyXkaromiei cpenoii. CoBpeMEHHbIE HCCIEIOBAaHUS COCPEAOTOYEHBI Ha
yIAYUIIEHHH Ka4eCTBa CUTHAJIOB, MOBBIIIEHHH TOYHOCTH PACIO3HABAHMS M CKOPOCTH 00pabOTKH
JAHHBIX B peaTbHOM BpeMeHu. Kpome Toro, nHTepdeiichl MO3r-KOMIBIOTEp aKTUBHO BHEIPSIIOTCS B
007aCTH MCKYCCTBEHHOTO WHTEIJIEKTa, KHOCPHETUKH M HEUPOIMPOTE3UPOBAHUS, OTKPHIBAsS HOBHIE
TOPU30HTHI B3aMMO/ICUCTBHUS YETIOBEKA U MAIIMHEI. B OyayIem naHHas TEXHOJIOTHSI CIOCOOHA CTaTh
BaYKHOM YacCThIO CUCTEM peabuiuTaiyu, 00pa3oBaHus U MHTEIUIEKTYalbHOTO yIpaBieHus. B craThe
MIPEJICTaBJICHBI Pe3yIbTaThl HEOOBIIIOTO YKCIIEPUMEHTA, MPOBEACHHOTO B YCIOBUAX Y30eKucTaHa ¢
UCTOJb30BaHNneM OTKpbITOro naraceta BCl Competition 1V, a taxxke aHanu3 HOBBIX UCCIIEIOBAHMIA
2025 rona.
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KiaroueBble cjioBa: naTepdeiic MO3r—KOMITBIOTEP, HEHPOCUTHAIIBI, AJIeKTpodHIedanorpadus,
MO3TOBBIE BOJIHBI, OOpa0OTKa CHUTHAIOB, MAIIMHHOE OOy4e€HHE, HMCKYCCTBEHHBIH WHTEIUIEKT,
HEHPOTEXHOJIOTHH, WHBA3WBHBIE CHCTEMBI, pPEAOMIMTALMUSA, WHTEIUICKTYyaJbHBIE CHCTEMBI
yIpaBiIeHUS.

Annotation: The Brain-Computer Interface (BCI) is an innovative technological system that
enables direct communication between the human brain and external devices. The operation of BCI
involves recording neural activity, converting brain signals into digital form, and translating them
into commands understandable by computers or robotic systems. Typically, BCI systems employ
electroencephalography (EEG), functional magnetic resonance imaging (fMRI), or invasive electrode
techniques. This technology plays a vital role in assisting individuals suffering from paralysis, brain
injuries, or speech disorders to interact with their environment more effectively. Furthermore, BCI is
increasingly integrated with artificial intelligence, robotics, and neuroprosthetics, thereby advancing
the fusion of human cognition and machine intelligence. Current research focuses on enhancing signal
quality, improving real-time data processing accuracy, and ensuring system adaptability to individual
users. In the near future, BCI technology is expected to have significant applications in rehabilitation
medicine, defense, education, and intelligent control systems. This paper also presents the results of
an experiment using real EEG signals from the BCl Competition IV open dataset, along with an
analysis of new 2025 research.

Keywords: brain—computer interface, neural signals, electroencephalography, brain waves,
signal processing, machine learning, artificial intelligence, neurotechnology, invasive systems,
rehabilitation, intelligent control systems.

Kirish

Zamonaviy axborot texnologiyalari va neyrofanlarning jadal rivojlanishi natijasida inson
miyasi faoliyatini to‘g‘ridan-to‘g‘ri kompyuter tizimlari bilan bog‘lash imkonini beruvchi miya—
kompyuter interfeysi (BCl — Brain—-Computer Interface) texnologiyasi shakllandi. Ushbu tizim
insonning markaziy asab tizimi signallarini gayd etish, tahlil gilish va ularni kompyuter buyruglariga
aylantirish orgali tashqi qurilmalarni boshqarish imkonini beradi. BCI texnologiyasi inson va mashina
o‘rtasidagi yangi turdagi aloga kanalini yaratib, an’anaviy kirish qurilmalari (klaviatura, sichqoncha
va boshqalar)dan mustagqil ishlashni ta’minlaydi. BC Competition I'V dataseti (TU Berlin tomonidan
tagdim etilgan) 9 nafar subyektning motor imagery EEG signallarini o'z ichiga oladi va ochig
foydalanish uchun mavjud.Miya—kompyuter interfeysi tizimlari asosan elektroensefalografiya
(EEG), funksional magnit-rezonans tomografiya (fMRI) yoki invaziv elektrodlar yordamida miya
faoliyati haqidagi signallarni yig‘adi. Ushbu signallar matematik algoritmlar, signalni ragamli qayta
ishlash, mashinaviy o‘rganish va sun’iy intellekt usullari yordamida tahlil qilinadi. Natijada
foydalanuvchi fagat fikr orgali kompyuter kursorini, protez qo‘lni, nogironlik aravachasini yoki
boshqa texnik qurilmani boshqarish imkoniga ega bo‘ladi.Miya—kompyuter interfeysi texnologiyalari
tibbiyot, reabilitatsiya, neyropsixologiya, robototexnika va axborot xavfsizligi sohalarida keng
qo‘llanilmoqgda [1]. Aynigsa, falaj yoki jismoniy cheklovlarga ega bemorlar uchun bunday tizimlar
ularning hayot sifatini yaxshilashda muhim ahamiyat kasb etadi. 2025-yilda BCI texnologiyalari nutq
buzilishlarini bartaraf etishda yangi yutuglarga erishgan, masalan, Stanford tadgigotida ichki nutgni
aniglash imkoni paydo bo'lgan.Hozirgi kunda BCI tizimlarini yanada mukammallashtirish
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yo ‘nalishida, miya signallarini yuqori aniqlikda qayta ishlash, real vaqt rejimida ishlovchi algoritmlar
yaratish hamda foydalanuvchi interfeysini intuitiv tarzda boshqarish bo‘yicha ilmiy izlanishlar davom
etmoqda [2]. Shu bois, miya—kompyuter interfeysi tizimlari inson-mashina integratsiyasining yangi
bosqichini ifodalaydi va kelajakdagi aqlli texnologiyalar taraqqiyotida muhim rol o‘ynaydi. EEG
tadqiqot sohasi sifatida yuqori qiziqish uyg‘otayotgani 2016-2025-yillar oralig‘ida Google Scholar,
PubMed va Web of Science ma’lumot qidiruv natijalarida aniq ko‘ringan. 2025-yilda BClI'larning
global bozori 10 milliard dollarga yetishi kutilmogda [26].Miya—kompyuter interfeysi (BCI)
tarixining boshlanishi Hans Berger nomi bilan bog‘ligq. U inson miyasidagi elektr faoliyatni kashf
etgan va elektroensefalografiya (EEG) usulini ishlab chiggan olimdir. 1924-yilda Berger birinchi
bo‘lib inson miya faoliyatini EEG yordamida yozib olgan. EEG to‘lginlarini tahlil qilish jarayonida
u miyada ritmik tebranishlarni, jumladan alfa to‘lqin (8—12 Hz) deb nomlanuvchi signalni aniglagan.
Bu to‘lqin keyinchalik “Berger to‘lqini” deb atalgan. Bergerning bu kashfiyoti zamonaviy miya—
kompyuter interfeyslari texnologiyasining asosini yaratgan bo'lib, 2025-yilda bu usullar simsiz aloga
va xavfsizlik masalalarida yanada rivojlangan.Elektroensefalogramma (EEG)—Dbu inson miyasidagi
elektr kuchlanishlarining o‘zgarishini bosh terisiga o‘rnatilgan elektrodlar yordamida o‘lchash
usulidir. U neyronlarning umumiy elektr faolligini taxminiy ifodalaydi, ya’ni EEG miyaning elektr
impulslarini tashqi tomondan qayd etadi.Elektroensefalografiya (EEG) bugungi kunda eng ko‘p
o‘rganilgan noinvaziv ya’ni tanani jarrohliksiz kuzatish miya interfeysi hisoblanadi. Buning sababi -
EEG:Yugori vaqt aniqligiga ega miya signallari juda tez tahlil qilinadi,ishlatish oson,ko‘chma va
arzon uskunalar bilan amalga oshiriladi.Birog EEG texnologiyasining shovqgin (ya’ni tashqi elektr
xalaqitlari) ta’siriga sezuvchanligi va foydalanuvchini uzoq o‘qitish zarurati uning asosiy
kamchiliklari hisoblanadi.Masalan, 1990-yillarning o‘rtalarida Germaniyaning Tyubingen
universiteti olimi Nils Birbaumer falaj harakatlana olmaydigan bemorlarni o‘zlarining sekin kortikal
potensiallarini boshqarishga o‘rgatgan.Natijada, bemorlar EEG signallari orqali kompyuter kursorini
harakatlantira olishgan. Bu signallar ikkilik (binary) tarzda ishlagan, ya’ni “0” va “1” ko‘rinishida
buyruglarni ifodalagan.

10 nafar bemor o‘z miya to‘lginlarini boshgarib, kompyuter kursorini harakatlantirishni
o‘rganishgan.Ammo jarayon juda sekin bo‘lgan: 100 ta belgi yozish uchun bir soatdan ortiq vaqt
ketgan va mashg‘ulot jarayoni esa bir necha oy davom etgan.Miya hususiyati—bu miya faoliyatidan
olinadigan signallarning asosiy matematik, fiziologik yoki statistik xususiyatlari bo‘lib, ular miyaning
turli holatlari, fikrlash jarayoni yoki harakat niyatini ifodalaydi. EEG va boshga neyrosignallardan
olinadigan brain features asosan miya to‘lginlari chastotasi, amplitudasi, fazasi va fazoviy
joylashuviga asoslanadi. Miya xususiyatlari (Brain Features): foydalanuvchi tizim chigishini
boshqarishga qodir bo‘lishi kerak. Buning uchun ikki asosiy usul qo‘llaniladi.[1]Uzlukli EEG
signalining o‘zgaruvchan xususiyatlaridan foydalanish — foydalanuvchi o‘z miya to‘lqinlarini:
masalan, alfa, beta, teta to‘lginlarini ongli ravishda o‘zgartirishi yoki kuchaytirishi orqali tizim
chigishini boshqaradi.Tashqgi stimulyatsiya yordamida EEG javobini chagirish evoked potential—-
foydalanuvchiga tashqi signal masalan, yorug‘lik, tovush yoki vizual belgi ta’sir ettiriladi va bu javob
sifatida EEGda aniq o‘zgarish potensial hosil qiladi, tizim esa shu o°‘zgarishni boshqaruv belgisi
sifatida tanib oladi.Miya to‘lqinlari (Brainwaves): So‘nggi yuz yil ichida neyrofan (neuroscience)
sohasida olib borilgan tadgigotlar inson miyasining ishlash mexanizmini, aynigsa neyronlarning
elektr faolligi hagida bilimlarni sezilarli darajada oshirdi. Neyronlar tomonidan hosil gilinadigan
elektr signallarning nagshlari va chastotalari bosh terisiga joylashtirilgan sensor yordamida
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o‘Ichanadi. NeuroSky MindSet qurilmasida o‘rnatilgan ThinkGear texnologiyasi ushbu analog elektr
signallarni miya to‘lqinlarini o‘lchaydi va ularni raqamli digital shaklga o‘tkazadi. Natijada bu
o‘Ichovlar o‘yinlar, dasturlar va ilovalar tomonidan ishlatilishi mumkin bo‘ladi.

Miyada kuzatiladigan asosiy to’lqin chastotalar. Miya to’lqin turi chastota diapazon (Hz)
Faoliyat holati Delta 0.5-4 Hz Chuqur uyqu,dam olish Teta 4-7 Hz Xayol,yengil uyqu,tinchlik Alfa
8-12 Hz Dam olish,ko’zlar yumilgan holat Beta 13-30 Hz Faol fikrlash,diqqgat,stress natijada
NeuroSky texnologiyasi ushbu miyada sodir bo‘layotgan chastotali o‘zgarishlarni real vaqt rejimida
aniglab, foydalanuvchining ruhiy yoki aqliy holatini tahlil giladi. Shu orgali miya signallari
kompyuter buyruqlari yoki o‘yin harakatlariga aylantiriladi. ThinkGear texnologiyasi bu NeuroSky
kompaniyasining barcha mahsulotlari va hamkor qurilmalari ichida mavjud bo‘lgan asosiy
texnologiya bo‘lib, u foydalanuvchi miya to‘lqinlarini EEG signallarini o‘lchash va ularni qurilmaga
uzatish imkonini beradi. ThinkGear tarkibiga peshonaga tegib turuvchi sensor, quloq yostig‘ida
joylashgan kontakt va mos yozuv nuqtalari, hamda ma’lumotlarni qayta ishlovchi ichki chip kiradi.
Ushbu chip ikkita asosiy ma’lumotni hisoblaydi:

1.Xom miya to‘lqinlari (Raw Brainwaves)

2.eSense metr ko ‘rsatkichlari — ya’ni Diqqat (Attention) va Meditatsiya (Meditation) darajalari.
Bundan tashqari yana bir tadgigotlardan biri yaqgin vyillar Ichida amalga oshirildi va natijaning
samarasini ko’ramiz. Neyrotexnologiyalar dastlab motor yoki neyropsikiyatrik nugsonlari bo'lgan
bemorlarni davolash uchun tadgigot va klinik sharoitlarda ishlab chigilgan bo'lsa-da, ularning tibbiy
bo'lmagan qo'llanilishining tobora kengayishi ushbu texnologiyalarni ilgari surish va
tijoratlashtirishga intilayotgan xususiy kompaniyalarni tobora ko'proq jalb gilmogda. Ushbu o'sib
borayotgan tendentsiya jiddiy xavotirlarni uyg'otadi, chunki bu texnologik innovatsiyalarning tez va
tez-tez tekshirilmagan sur'ati tanqidiy nazariy tekshirishni va sog'lom axloqiy asosni ishlab chigishni
talab giladigan sohalardan biridir. 2024-yil 29-yanvarda Ilon Maskning X-dagi posti Neuralink
tomonidan nogiron odamning miyasiga Telepatiya N1 deb nomlangan elektron qurilmani
implantatsiyasi tufayli jahon ommaviy axborot vositalarining e’tiborini tortdi. Qurilma bemor va
kompyuter o'rtasida to'g'ridan-to'g'ri aloga o'rnatishni va'da giladi, bemorga o'z muhitida harakat
gilish va ishlashga imkon beradi, ularning holatidan kelib chigadigan cheklovlarni barcha oyoq-
go'llarini to'sib go'yadigan kvadriplegiya yengib chigadi. IImiy asos, gisgacha aytganda, korteksga
kiritilgan elektrodlar bosh suyagiga joylashtirilgan chip orgali harakat gilish, uni tarjima qilish va
simsiz uzatish niyatiga mos keladigan neyron faolligini gayd etadi.[2] Bu "ongni boshgaradigan
qurilmalar™ ning ta'sirchan, ammo anig bo'lmagan xulosasiga olib keldi.

1-rasm. Elon Musk shows Neuralink brain implant working in a pig - CNET
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Yana shunday ilg’or texnologiya borki uni ishlash strukturasi va EEGdan farqini o’rganib
chigamiz. Elektrokortikografiya - bu miyaning po‘stlog‘idan to‘g‘ridan-to‘g‘ri elektr faolligini
o‘lchash va qayd etish usuli bo‘lib, unda elektrodlar miya po‘stlog‘ining ochiq yuzasiga
joylashtiriladi. Bu usul invaziv hisoblanadi va ko‘pincha epilepsiya o‘choqlarini aniqlash yoki
neyroxirurgik operatsiyalar paytida miya faoliyatini monitoring qilish uchun ishlatiladi. Asosiy farq
elektrodlarning joylashuvida: EEG elektrodlar bosh terisi ustiga o‘rnatiladi, holbuki ECoG
(elektrokortikografiya) elektrodlar miya po‘stlog‘ining yuzasiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri joylashtiriladi
[2].Bundan tashgari, EEG yozuvlari miyaning o‘z-o‘zidan yuzaga keladigan spontan elektr faolligini
aniglashga qaratilgan.[3] Yuqorida aytib o'tilganidek, ECoG asosan epileptik kortikal hududlarni
lokalizatsiya qilish uchun ishlatiladi, ammo boshga monitoring magsadlariga ham xizmat gilishi
mumkin. Maqolaga ko'ra,"Harakat buzilishlarida fiziologik tadgigotlar uchun intraoperativ
elektrokortikografiya: 200 ta holatda printsiplar va tajribalar" Panov va boshgalar ECoG harakat
buzilishlari anomalliklar bilan bog'lig tadgiqotlarda hal giluvchi rol o'ynashi mumkin [4].Bundan
tashqari BCI apparatlari bilan tanishib o’tadigan bo’lsak miya-kompyuter interfeysi (BCI) apparat va
dasturiy komponentlarni birlashtirgan ilg'or aloga tizimidir. Uning asosiy magsadi turli xil tashqi
qurilmalar yordamida foydalanuvchining atrof-muhit bilan o'zaro munosabatini osonlashtirishdir.
BCI miya signallari ichidagi 0'ziga xos nagshlarni tan olishga o'rgatilgan sun'iy intellekt tizimini o'z
ichiga oladi. Keyinchalik bu nagshlar robot qgo'llarini, nogironlar aravachalarini boshgarish yoki
foydalanuvchining ruhiy holatini baholash kabi bir gator ilovalar uchun buyruglarga aylantiriladi.

Ular aloga vositalari sifatida ishlaydi, amyotrofik lateral skleroz (ALS), orga miya
shikastlanishi yoki doimiy quilflangan holatlar bilan shug'ullanadigan shaxslarning motor
funktsiyalarini tiklashga yordam beradi va muayyan vaziyatlarda vosita va kognitiv gobiliyatlarni
yaxshilash uchun neyroreabilitatsiya yordami sifatida ishlaydi. Invaziv bo'Imagan BClda tagiladigan
qurilmalar miya signallarini o'lchash uchun ishlatiladi. Ushbu invaziv bo'lmagan BCl'lar miya
ma'lumotlarini olish uchun elektroensefalografiya (EEG) va funktsional yaqin infraqgizil
spektroskopiya fNIRS usullaridan foydalanadi. EEG va fNIRS BCI ilovalarida go'llaniladigan
tagiladigan, portativ qurilmalar, xavfsiz, arzon va mashhur texnikalardir. Ulardan individual
foydalanish bilan bir gatorda, ikkala usulning kombinatsiyasi buyruglar soni va tasniflash
murakkabligi yugori bo'lgan BCI ilovalarida samarali va ahamiyatli bo'lib chiqdi.

Ushbu bobda miya signalini olish, shovqginni yo'q qilish strategiyalari, tegishli xususiyatlarni
olish va tanlash usullari, fNIRS-BCI, EEG-BCI va EEG-fNIRS hBCI kombinatsiyalangan usullariga
tegishli tasniflash usullari muhokama qilinadi.[5] Endilikda bu EEG signallari denosing - bu
elektroensefalogramma EEG signallaridan shovqin va artefaktlarni olib tashlash jarayoni bo'lib, bu
signallarning sifatini tahlil gilish uchun yaxshilaydi, chunki EEG signallari ko'z harakatlari ko'z
pirpirashi, ko'z gimirlatish, mushak artefaktlari, yurak artefaktlari va atrof-muhit shovqinlari kabi turli
xil shovginlarga moyil bo'ladi, denosing usullari orasida filtratsiya past chastotali, yugori chastotali,
polosali filtrlar mavjud bo'lib, ular ma'lum chastota diapazonlarini olib tashlaydi, regressiya usuli ko'z
artefaktlarini olib tashlash uchun EOG signallarini regressiya orqgali chigarib tashlaydi, mustaqil
komponentlar tahlili ICA - bu blind source separation BSS usuli bo'lib, aralash signallarni mustaqil
komponentlarga ajratadi va artefaktli komponentlarni olib tashlaydi, wavelet transform signallarni
turli chastota diapazonlariga ajratadi va shovqinli koeffitsientlarni chegara orgali olib tashlaydi, bu
artefaktlarni olib tashlashda signallarning butunligini saglaydi, empirical mode decomposition EMD
signallarni adaptiv ravishda ichki mod funksiyalariga ajratadi va shovqinli modlarni olib tashlaydi,
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principal komponentlar tahlili PCA o'lchovlarni kamaytiradi va shovginni olib tashlaydi, signallarni
o'rtacha hisoblash esa chagirilgan potensiallar uchun bir necha tajribalarni o'rtacha hisoblab, tasodifiy
shovginni kamaytiradi, zamonaviy usullar orasida deep learning usullari, masalan, autoencoderlar,
GAN Generative Adversarial Networks, CNN (Convolutional Neural Networks) va VAE
(Variational Autoencoders) signallarni denosing gilish uchun o'rganishdan foydalanadi, masalan,
GAN yordamida EEG signallaridan artefaktlarni olib tashlash mumkin, vaqt-chastota usullari bir
o'lchovli EEG signallarini ikki o'lchovli tasvirlarga aylantirib, adaptiv denosingni amalga oshiradi,
gibrid usullar yuqoridagi usullarni birlashtirib, yaxshi natijalarga erishadi, masalan, wavelet va EMD
birgalikda ishlatiladi, denosingning samaradorligi signallarning chastota xususiyatlariga, shovgin
turiga va qo'llaniladigan algoritmga bog'liq bo'lib, real vaqt ilovalarida, masalan, BCI (Brain-
Computer Interface) tizimlarida GAN kabi usullar samarali ishlaydi, EEG signallarini denosing
gilishda shovginni kamaytirish va foydali ma'lumotni saglash orasidagi muvozanatni saqlash
muhimdir.[6] Brain-Computer Interface BCI miy signallarini, xususan EEG ni qurilmalar
buyruglariga aylantiruvchi tizim bo'lib, falajlanganlar uchun yordamchi texnologiya va o'yinlarda
go'llaniladi. BCI da xususiyat ajratish xom signallardan muhim nagshlarni aniglaydi, chastota
domenida PSD eng kerakli usullardan biri hisoblanadi.Power Spectral Density PSD signal quvvatini
chastotalar bo'yicha tagsimlaydi, FFT yoki Welch usuli bilan hisoblanadi va EEG da alfa 8-12 Hz,
beta 12-30 Hz to'lginlarini gamrab oladi. BCI da PSD motor tasavvur (MI) va SSVEP vazifalarida
chastota xususiyatlarini ajratadi: EEG ni filtrlaydi, oynalash qo'llaydi, FFT hisoblaydi va muhim
diapazonlarni tanlaydi.PSD ning asosiy afzalligi soddaligi va real vaqtdagi samaradorligi, ammo
statsionarsizlik va shovqgin cheklovlari bor. Gibridda veyvlet bilan birlashtirilganda MI tasnifini
yaxshilaydi. Amalda Python SciPy da FFT bilan ishlatiladi, oyna o'lchami 2-4 soniya, SVM
tasniflovchi bilan baholanadi.

BCI texnologiyasi 2024-2025-yillarda jadal rivojlandi. Neuralink kompaniyasi 2024-yilda
birinchi bemorga implantatsiya gilgan va 2025-yilga kelib ular kursorni fikr bilan boshgarishda
muvaffaqiyatga erishgan [3]. BRAIN Initiative loyihasi doirasida 2024-yilda neyrotexnologiyalarda
yangi kashfiyotlar gilingan, jumladan, non-invaziv BCl'larning anigligi oshirilgan [4].Yangi
tadgiqotlarda EEG signallarini denoise gilish uchun deep learning usullari (GAN, CNN) keng
go'llanilmoqda [5]. Masalan, 2025-yilda Forbes jurnalida chop etilgan magolada BCI'larning mashina
va inson integratsiyasidagi yutuglari muhokama gilingan [6].0'zbekistonda BCI bo'yicha tadgiqotlar
rivojlanmogda, ammo ko'pincha xorijiy tajribaga asoslanadi. Ushbu magolada biz kichik tajribani
o'tkazib, mahalliy sharoitda EEG signalini gayta ishlashni sinab ko'rdik. 2025-yilda BCI'larda quyi
daromadli mamlakatlardagi potentsiali [27], simsiz aloga xavfsizligi [25] va nutgni dekodlash [23]
kabi mavzular o'rganilgan. O'zbekistonda bunday texnologiyalarni rivojlantirish uchun UMFT va
TUIT kabi universitetlar hamkorlik gilishi mumkin.

Ushbu tadgigotda real EEG signallari yordamida tajriba o'tkazildi. BCI Competition 1V
datasetidan (Dataset 2a) olingan signallar ishlatildi (sampling frequency: 250 Hz, davomiyligi: 4
soniya per trial). Datasetda 9 nafar subyektning motor imagery signallari mavjud.Python tilida
numpy, scipy va mne kutubxonalari ishlatildi (mne EEG tahlili uchun). Denoise uchun ICA
(Independent Component Analysis) va Butterworth band-pass filter (4-40 Hz) qo'llanildi. PSD Welch
usuli bilan hisoblandi. SNR =10 * log10 (signal power / noise power).Tajriba O'zbekiston talabalari
orasida gisman simulyatsiya qilindi (10 nafar ishtirokchi, NeuroSky MindSet orqali), lekin asosiy
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tahlil BCl Competition IV data bilan. Natijalar tahlili uchun t-test (p<0.05), korrelyatsiya va RMSE
ishlatildi.

Tajriba natijalari quyidagicha (BCl Competition IV datasetidan):

« Toza signal o'rtacha giymati: 0.002, STD: 0.812

« Shovqinli signal o'rtacha giymati: -0.005, STD: 0.945

« Filtirlangan signal o'rtacha giymati: 0.001, STD: 0.810

« SNR (shovginli): -4.2 dB

« SNR (filtirlangan): 1.5 dB (yaxshilanish 5.7 dB)

« RMSE (toza vs filtirlangan): 0.15 (kamaygan)

PSD misol: Chastotalar [4, 8, 12, 20 Hz], Quvvatlar [3.2e-05, 1.5e-04, 2.1e-04, 5.4e-05].

Talabalar tajribasida diggat darajasi o'rtacha 68% (STD: 10%), t-test: p=0.032. Korrelation
(diggat va beta to'lgin): 0.78.

Parametr Toza signal Shovqinli signal Filtirlangan signal
O'rtacha 0.002 -0.005 0.001
STD 0.812 0.945 0.810
SNR (dB) - -4.2 1.5
RMSE - 0.45 0.15

Natijalar shuni ko'rsatadiki, Butterworth filter EEG signallarini samarali tozalaydi, SNR ni
5.7 dB ga yaxshilaydi. Bu 2025-yilgi tadgiqotlarda ko'rsatilganidek, non-invaziv BCl'larning
anigligini oshirishga yordam beradi [21]. Masalan, JMIR tadgiqotida closed-loop BCI tizimlarida
shunga o'xshash yaxshilanishlar gayd etilgan [22]. O'zbekistonda bunday tajribalar ta'limda
go'llanilishi mumkin, ammo cheklovlar mavjud: kichik namuna hajmi va sintetik data. Kelajakda real
datasetlar (PhysioNet) bilan kengaytirish kerak [29]. PhysioNet datasetidan olingan natijalar shuni
ko'rsatadiki, real signallarda ICA filtri SNR ni 3 dB ga yaxshilaydi, bu 2025-yilgi Harvard tadgigotida
ko'rsatilgan 4-6 dB yaxshilanishga mos keladi [29]. O'zbekistonda bunday tahlillarni klinikada
go'llash uchun NeuroSky kabi arzon qurilmalar yetarli, ammo cheklovlar: datasetning cheklanganligi
va shovqin sezuvchanligi. Kelajakda 50 nafar bemor bilan keng tajriba o'tkazish mumkin.2025-yilgi
yangi ishlar BCl'larning kiber xavfsizligini [30] va o'yinlaridagi qo'llanilishini [24] takidlaydi.
Natijalarimiz hybrid BCI'lar bilan mos keladi [28], korrelyatsiya koeffitsienti 0.85 ni ko'rsatadi.

Xulosa

Xulosada, elektroensefalografiya (EEG) va miya-kompyuter interfeysi (BCI) texnologiyalari
inson miyasining neyron faoliyatini o'rganish va tashqi qurilmalar bilan bevosita integratsiya gilishda
fundamental rol o'ynaydi, aynigsa nevrologik kasalliklar va reabilitatsiya sohalarida. Ushbu
tadgiqotda BCI Competition 1V ochiq datasetidan foydalangan holda amalga oshirilgan tajriba EEG
signallarini gayta ishlashning samaradorligini isbotladi: Signal-to-Noise Ratio (SNR) ko'rsatkichi 5.7
dB ga yaxshilandi, Root Mean Square Error (RMSE) esa 0.15 ga kamaydi, bu motor imagery
vazifalarida aniqlikni 85% ga yetkazishga yordam beradi. Bu natijalar zamonaviy deep learning
usullariga (masalan, ICA va Butterworth filtrlariga) asoslangan bo'lib, real vaqgt rejimida signal
denoise gilishda yuqori potentsialni ko'rsatadi.2025-yilgi global tadgiqotlar BCI texnologiyalarining
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go'llanilish doirasini sezilarli darajada kengaytirdi: Masalan, Stanford Medicine'da nutq buzilishi
bo'lgan bemorlar uchun ichki nutgni dekodlash tizimi ishlab chigilgan, bu paralizlangan shaxslarning
aloga imkoniyatlarini oshiradi; UC Davis va UCSF tadgiqotlari esa BCI orgali nutgni tiklash va robot
go'llarni boshgarishda muvaffagiyatga erishgan. Neuralink va Synchron kabi kompaniyalar klinik
testlarni kengaytirib, 2030-yilga gadar tijoriy mahsulotlarni bozorga chigarishni rejalashtirmoqda, bu
texnologiyalarning quyi daromadli mamlakatlardagi global sog'ligni saglashdagi potentsialini
oshiradi.O'zbekiston kontekstida ushbu natijalar BCl'larning tibbiyot va ta'lim sohalarida
go'llanilishini tezlashtirishi mumkin, ammo kelajakda real bemorlar guruhlari (masalan, falajlangan
shaxslar) bilan keng miqyosli klinik tajribalar o'tkazish zarur. Takliflar: Mahalliy universitetlarda
(UMFT va TUIT) BCI kurslarini joriy etish, xorijiy loyihalar (Neuralink yoki BRAIN Initiative) bilan
hamkorlikni rivojlantirish, hamda etik va xavfsizlik standartlarini ta'minlash. Kelajakdagi ishlar:
Hybrid EEG-fNIRS tizimlarini sinash, mashinaviy o'rganish modellari (CNN va GAN) orgali signal
tasniflash aniqgligini 95% ga yetkazish, va O'zbekistonda arzon non-invaziv qurilmalarni (masalan,
NeuroSky) lokalizatsiya qilish. Ushbu yondashuvlar nafagat ilmiy-tadgigot natijalarini amaliyotga
o'tkazadi, balki mamlakat sog'ligni saglash tizimining innovatsion rivojlanishiga hissa qo'shadi, bu
esa 2025-yilgi global tendentsiyalarga mos keladi.
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Vision-Language Models (VLMs) have recently emerged as transformative tools that integrate
computer vision and natural language understanding within a unified multimodal learning framework.
Their potential to analyze medical images and generate clinically relevant textual outputs, such as
diagnostic reports or answers to visual questions, is drawing growing attention from both artificial
intelligence (Al) researchers and medical practitioners. This paper provides an in-depth synthesis and
critical examination of recent advancements in VLMs for medical applications, focusing on report
generation and visual question answering (VQA). We review model architectures, training strategies,
and evaluation methodologies, while analyzing 15 publicly available medical VLM datasets and 12
representative model implementations. The study highlights the core design paradigms—encoder-
only, decoder-only, and encoder-decoder architectures—and the major training strategies including
self-supervised, contrastive, and parameter-efficient fine-tuning techniques. We also examine the
challenges of data scarcity, domain shift, model hallucination, and the ethical and regulatory issues
constraining clinical deployment. The paper concludes by identifying future research directions
emphasizing multimodal alignment, human-in-the-loop systems, interpretability, and real-world
integration to accelerate safe and reliable use of Al in healthcare.

1INTRODUCTION

The rapid convergence of computer vision and natural language processing (NLP) has given

rise to a new generation of Vision-Language Models (VLMs)—systems capable of understanding
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and reasoning across visual and textual modalities. Unlike unimodal Al systems, which process
images or text independently, VLMs integrate both sources of information to produce context-aware,
semantically rich outputs such as captions, reports, and answers to visual questions. This integration
has been enabled primarily by the success of transformer-based architectures and self-supervised
learning, which allow models to capture complex cross-modal relationships from large datasets
without extensive manual annotation. The ability of VLMs to combine perception with linguistic
reasoning has significantly expanded their applicability, particularly in domains that rely on both
visual and textual understanding, such as autonomous systems, surveillance, and healthcare. Among
these, medical imaging has emerged as one of the most promising yet challenging fields for
multimodal Al innovation [1].

In the medical domain, the need for automated or Al-assisted interpretation of clinical imagery
has grown dramatically due to the increasing workload faced by radiologists and other specialists.
Traditional deep learning models have achieved success in classification and detection tasks but
remain limited to narrow problem settings and lack interpretability. VLMs, on the other hand, offer a
pathway to generate clinically meaningful textual descriptions of images—such as diagnostic reports
or answers to medical questions—thus bridging the gap between pattern recognition and semantic
reasoning. Recent studies have demonstrated that vision-language frameworks can analyze X-rays,
CT scans, or pathology slides while producing textual summaries that align with clinical observations
[2]. Tasks such as medical report generation and visual question answering (VQA) represent critical
use cases that test both the comprehension and generative capacities of VLMs. However, unlike
general-purpose models trained on large-scale datasets such as COCO or LAION, medical VLMs
face unique challenges including limited annotated data, privacy restrictions, domain shift, and the
need for high factual accuracy. These challenges necessitate specialized training pipelines, medical-
specific datasets, and careful evaluation criteria tailored to the healthcare context.

Despite remarkable progress, the deployment of VLMs in clinical practice remains constrained
by several technical and ethical barriers [3]. Many existing models suffer from hallucination,
producing plausible but incorrect statements that could mislead clinical decisions. Furthermore,
evaluation metrics commonly adopted from the general domain (e.g., BLEU, ROUGE, METEOR)
often fail to capture the clinical validity of generated text. In addition, issues of interpretability, data
bias, and regulatory compliance continue to limit adoption in real-world medical settings [4]. The
purpose of this paper is to provide a comprehensive synthesis and critical analysis of recent
developments in medical VLM research. Building upon recent reviews and state-of-the-art studies, it
examines architectural paradigms, training strategies, available datasets, and evaluation
methodologies, while highlighting persistent challenges and potential research directions. By
consolidating current knowledge and identifying key gaps, this study aims to support the
advancement of trustworthy, interpretable, and clinically reliable vision-language systems that can
safely augment human expertise in healthcare.

The primary contributions of this research are as follows:

e This study provides an in-depth synthesis of recent advancements in medical VLMs,
systematically categorizing existing approaches based on their architectures, training paradigms, and
multimodal fusion techniques. It unifies scattered findings from diverse studies into a coherent
overview that reflects the current state of the field;
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e The paper reviews and critically evaluates 15 publicly available medical image—text datasets
and the metrics commonly used to assess report generation and VQA. It identifies limitations of
current benchmarks and discusses the gap between automated metrics and true clinical relevance;

e Beyond summarizing existing work, this research highlights fundamental obstacles to clinical
adoption of VLMs, including data scarcity, privacy constraints, hallucination risks, and generalization
issues. The paper presents a structured analysis of these challenges from both technical and ethical
perspectives;

eBased on the synthesized insights, the study outlines promising future directions for
developing reliable, interpretable, and clinically deployable VLMs. It emphasizes areas such as
multimodal alignment, human-in-the-loop training, knowledge-grounded generation, and robust
evaluation frameworks tailored for medical Al.

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 outlines the theoretical
background and machine learning foundations of Vision-Language Models. Section 3 discusses
major VLM architectures and training strategies. Section 4 reviews medical multimodal datasets and
evaluation metrics for report generation and VQA. Section 5 compares state-of-the-art medical
VLMs, while Section 6 highlights key technical, ethical, and practical challenges. Section 7 presents
future research directions toward reliable and interpretable medical Al, and Section 8 concludes the
paper with final remarks and recommendations.

2 RELATED WORKS

The emergence of VLMs has reshaped how Al systems interpret, integrate, and reason over
multimodal information. Early research in multimodal learning primarily focused on image—text
alignment tasks, such as image captioning, VQA, and cross-modal retrieval. Foundational models
like CLIP (Contrastive Language-lmage Pretraining) [5] and ALIGN [6] demonstrated that large-
scale contrastive learning on paired image—text data could yield representations that generalize
remarkably well across diverse downstream tasks. These architectures inspired a wave of domain-
specific adaptations, particularly within the medical field, where integrating visual and textual data
holds enormous potential for diagnostic decision support, report generation, and clinical
interpretation. However, transferring general-domain models directly to medical data is non-trivial
due to unique challenges in annotation scarcity, privacy concerns, and domain shift from natural to
clinical images. As a result, researchers have developed specialized medical VLMs that combine the
strengths of vision and language understanding under clinically constrained conditions.

A considerable body of work has explored the adaptation of transformer-based architectures for
medical multimodal tasks. Early frameworks such as MedViLL [7], VQA-RAD [8], and BioViL [9]
leveraged contrastive pretraining between radiology images and associated text reports, showing that
aligned visual-textual embeddings can enhance classification and retrieval tasks even with limited
supervision. These approaches were primarily encoder-based and relied on pretraining objectives that
encourage semantic similarity between paired modalities. Later models, such as BiomedCLIP [10]
and RAMM [11], improved upon this by introducing hierarchical contrastive learning and multi-level
feature alignment, enabling more robust cross-modal representations. Meanwhile, Visual Med-
Alpaca [12], CXR-RePair-Gen [13], LLaVA-Med [14], and RaDialog [15] adopted decoder or
encoder—decoder architectures to facilitate generative capabilities, such as medical report generation
and conversational reasoning about medical images. These models bridge perception and language
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generation, allowing clinicians to interact with Al systems in natural language, marking a crucial step
toward human-centered medical Al.

In addition to architecture design, the construction of high-quality multimodal medical datasets
has been pivotal in advancing this field. Publicly available datasets such as MIMIC-CXR [16],
CheXpert [17], IU X-Ray [18], and PathVQA [19] have provided essential resources for pretraining
and evaluation. Nonetheless, compared to general-domain datasets like LAION or COCO, medical
datasets remain relatively small and domain-limited, often focused on chest radiographs or specific
imaging modalities. The limited diversity and scale restrict model generalization to broader medical
contexts such as histopathology, ophthalmology, or endoscopy. To mitigate these constraints,
researchers have explored data augmentation strategies, synthetic text generation, and semi-
supervised learning techniques. Some recent works also incorporate self-supervised learning, where
cross-modal alignment emerges naturally from unpaired data or latent representations. These
approaches represent a promising direction for scaling VLMs in medicine without compromising
patient privacy or annotation quality.

Beyond model performance, interpretability and trustworthiness have become central themes
in recent medical VLM research. Unlike general computer vision applications, clinical deployment
requires rigorous transparency, reliability, and alignment with ethical standards. Studies have
introduced methods for explainable attention visualization, uncertainty estimation, and human-in-the-
loop validation to ensure that model predictions align with medical reasoning. Frameworks such as
CheXzero and MedCLIP highlight the capacity of contrastively trained VLMs to achieve radiologist-
level accuracy while remaining interpretable. Furthermore, hybrid approaches combining structured
medical ontologies (e.g., UMLS, RadLex) with VLM architectures have shown promise in improving
explainability and semantic consistency. Despite these advancements, challenges persist regarding
bias mitigation, fairness across patient populations, and robustness under distribution shifts.
Addressing these aspects is essential to ensure that VLMs evolve from research prototypes into
clinically validated tools.

Recent surveys and benchmarks have attempted to systematize this growing field, providing a
clearer picture of current capabilities and gaps. Works such as MUMC [20] and PathChat [21] offer
taxonomies categorizing models based on architecture, modality integration, and learning paradigm.
These studies underline the shift from single-modality diagnostic models to holistic multimodal
reasoning systems that integrate textual, visual, and sometimes structured EHR data. The current
generation of medical VLMs thus reflects a convergence of progress in computer vision, natural
language processing, and representation learning—ushering in a new era of multimodal clinical
intelligence. Nevertheless, translating these technical achievements into practical healthcare
improvements remains contingent on interdisciplinary collaboration between Al developers,
clinicians, and policymakers. Only through such cooperation can VLMs mature into trustworthy and
interpretable systems that truly augment clinical expertise.

3 VISION-LANGUAGE MODEL ARCHITECTURES
The architecture of Vision-Language Models (VLMs) determines how effectively they can
learn joint representations of visual and textual information. These models typically rely on
transformer-based frameworks capable of modeling long-range dependencies and cross-modal
relationships. The design of a VLM influences not only its ability to align visual and linguistic

76




Management and Futue Technologies ‘ journal.umft.uz

semantics but also its scalability, interpretability, and suitability for medical applications. In the
medical domain, where both precision and transparency are critical, VLM architectures are often
adapted from general-purpose foundations such as CLIP, BLIP, or Flamingo, but modified to
incorporate domain-specific constraints. Broadly, medical VLMs can be classified into three
architectural paradigms: encoder-only, decoder-only, and encoder—decoder models. Each design
offers distinct advantages for tasks such as image—text matching, medical report generation, and
visual question answering (VQA).

3.1 Encoder-Only Architectures

Encoder-only architectures form the backbone of early multimodal models and are particularly
effective for representation learning and retrieval tasks. These models independently encode images
and text into a shared embedding space, where semantic similarity between modalities can be
measured. The most influential encoder-only model, employs dual encoders—one for vision and one
for language—trained using a contrastive objective. CLIP’s success in the general domain inspired
several medical adaptations, such as ConVIRT, GLoRIA, MedCLIP, and BioViL, which exploit
paired radiology images and text reports to learn medical visual-textual alignments. These models
replace general-domain text encoders like BERT with biomedical language models (e.g., BioBERT,
ClinicalBERT) and fine-tune the vision encoders (e.g., ResNet, ViT) on domain-specific data.

The encoder-only framework excels in feature alignment and cross-modal retrieval, enabling
systems to associate radiology images with corresponding findings or to search for relevant images
based on textual queries. For instance, ConVIRT introduced a scalable contrastive learning approach
that learns image—text correspondences without explicit supervision, while GLoRIA extended this
concept by applying hierarchical attention across local and global image features. Such techniques
enhance the model’s ability to capture fine-grained anatomical or pathological cues. However, a
limitation of encoder-only models is that they lack generative capacity—they can align and retrieve
but not produce coherent textual outputs such as radiology reports. Moreover, since contrastive
learning primarily optimizes representation similarity, these models can struggle to capture causal
relationships or contextual reasoning, which are often crucial for medical interpretation.

3.2 Decoder-Only Architectures

Decoder-only architectures, inspired by autoregressive language models like GPT, have
recently been adapted for multimodal applications. In this paradigm, the model generates text tokens
sequentially while conditioning on visual embeddings. Vision information is usually injected into the
language model via cross-attention or learned adapters. Notable examples include LLaVA-Med,
Med-PaLM, and VisualGPT, which extend large-scale language models to process visual prompts
alongside textual input. These models demonstrate powerful generative capabilities, allowing them
to describe images, answer open-ended questions, and engage in dialogue about visual content. In
medical contexts, decoder-only VLMs have been applied to report generation, differential diagnosis
explanation, and clinical note summarization.

A key advantage of decoder-only designs lies in their strong linguistic fluency and ability to
perform few-shot generalization across tasks. By leveraging large-scale pretrained language
backbones, these models inherit linguistic structure and medical terminology knowledge from
massive text corpora. For instance, Med-PaLLM adapts the PaLM language model using multimodal
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instruction tuning, allowing it to understand medical images and respond to clinician queries in
natural language. Similarly, LLaVA-Med aligns visual tokens with LLaMA-based decoders, enabling
contextual reasoning grounded in both modalities. Despite these advances, decoder-only VLMs face
significant computational and interpretability challenges. They require vast computational resources
for training and often behave as “black boxes,” making it difficult to trace how visual evidence
influences textual output. Furthermore, their reliance on autoregressive decoding can sometimes
produce verbose or hallucinated explanations—a serious concern in clinical environments where
factual accuracy is vital.
3.3 Encoder—Decoder Architectures

The encoder—decoder paradigm combines the representational power of dual encoders with the
generative flexibility of decoders, offering a more balanced and interpretable framework for medical
applications. In this setup, the vision encoder extracts spatial-semantic features from medical images,
which are then fed into a text decoder conditioned through attention mechanisms. Representative
models include BLIP, BLIP-2, Flamingo, and their medical variants such as MedBLIP and RadFM.
The BLIP family introduced vision—language pretraining strategies that jointly optimize image—text
matching and text generation, allowing the same model to handle retrieval, captioning, and reasoning
tasks. RadFM, for example, integrates clinical knowledge into the attention mechanism, enabling
fine-grained alignment between image regions and radiological findings.

Encoder—decoder models are particularly well-suited for report generation and visual question
answering, two tasks central to medical imaging interpretation. By encoding visual features and
decoding textual descriptions, these architectures can generate coherent, context-aware diagnostic
narratives. They can also provide token-level attention maps, facilitating interpretability and
trustworthiness. However, their performance depends heavily on the quality of paired image—text
datasets, which are limited in the medical domain. Additionally, encoder—decoder models must
balance between overfitting to small datasets and maintaining generalization to unseen imaging
modalities. To address these issues, hybrid approaches incorporate frozen pretrained encoders from
general-domain VLMs (like CLIP or ViT) and fine-tune lightweight decoders on medical datasets,
effectively reducing data dependency and computational cost.

3.4 Multimodal Fusion and Training Strategies

Beyond architectural topology, VLMs differ in how they fuse visual and textual representations.
Fusion strategies can be categorized as early fusion, where raw features are combined at the input
stage; late fusion, where modality-specific embeddings are integrated after independent encoding; or
hybrid fusion, which dynamically combines multiple interaction layers. In medical VLMs, cross-
attention mechanisms are widely used to fuse modalities, allowing textual queries to attend to relevant
image regions and vice versa. Hierarchical or co-attention networks further enhance interpretability
by modeling relationships between anatomical structures and textual descriptors. The choice of fusion
strategy affects the model’s reasoning ability—early fusion offers deeper joint learning but requires
more data, while late fusion promotes modularity and transferability.

Training strategies play an equally crucial role. Pretraining typically involves contrastive
learning, masked modeling, or instruction tuning, followed by task-specific fine-tuning. Contrastive
losses encourage semantic alignment, masked modeling promotes contextual understanding, and
instruction tuning enhances natural language reasoning. Recently, instruction-based VLMs have
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gained traction, where models are trained with multimodal prompts designed to mimic clinical
dialogues. For example, LLaVA-Med uses instruction datasets that teach the model to interpret
radiographs, answer diagnostic questions, and justify its reasoning. Such approaches are promising
for developing interactive medical assistants that can explain decisions and collaborate with
healthcare professionals.

4 MEDICAL MULTIMODAL DATASETS AND EVALUATION METRICS
This section reports the most widely used multimodal datasets that pair medical images with
textual information, including radiology reports and question—answer annotations. It highlights their
structure, scale, and purpose in training and evaluating VLMs for tasks such as report generation,
cross-modal retrieval, and visual question answering.

4.1 Overview of Medical Multimodal Datasets

The rapid evolution of VLMs in medicine has been closely tied to the availability of high-
quality multimodal datasets that pair medical images with corresponding textual information such as
diagnostic reports, annotations, or question—answer pairs. Unlike the vast and diverse datasets used
in general-domain multimodal learning (e.g., COCO Captions, Visual Genome, or LAION-5B),
medical datasets face intrinsic challenges related to data scarcity, privacy constraints, and domain
specialization. Nevertheless, several large-scale resources have emerged that form the backbone of
medical VLM research. Among the most influential are MIMIC-CXR, CheXpert, Open-I (U X-Ray),
PathVQA, and VQA-RAD—each serving as a cornerstone for distinct multimodal tasks such as
medical report generation, image—text retrieval, and visual question answering (VQA).

The MIMIC-CXR dataset, one of the largest publicly available resources, contains over 370,000
chest X-rays paired with structured radiology reports. It provides both frontal and lateral views and
is widely used for pretraining and evaluation in radiology-related VLMs such as ConVIRT, BioViL,
and CheXzero. The dataset’s free-text reports facilitate cross-modal learning, enabling models to
connect visual patterns with clinical findings like infiltrations, cardiomegaly, or atelectasis.
CheXpert, another pivotal dataset, comprises more than 200,000 chest radiographs with uncertainty-
aware labels derived from automated report parsing. Its structured format allows for quantitative
evaluation of disease classification and localization tasks. 1U X-Ray (Open-I), although smaller in
scale, remains valuable for benchmarking report generation models due to its concise image—report
pairs and detailed sentence-level annotations. For VQA-specific tasks, datasets such as VQA-RAD
and PathVQA offer paired medical questions and answers associated with radiology and pathology
images, respectively. These datasets enable models to perform reasoning-oriented evaluation, such as
identifying anatomical locations, interpreting abnormalities, or explaining diagnostic outcomes in
natural language.

Despite these achievements, several limitations persist. Most existing datasets are modality-
specific, focusing heavily on chest radiography, which constrains generalization to other modalities
like CT, MRI, ultrasound, or histopathology. Moreover, dataset sizes remain small compared to those
in general vision—language research, limiting the scalability of large foundation models. Another
concern is the quality and consistency of textual annotations. Radiology reports, often dictated in free
form, vary in linguistic style, structure, and granularity, making supervised learning difficult. Efforts
to standardize and enrich textual data—such as using structured templates, medical ontologies (e.g.,
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RadLex, SNOMED CT), or automated report parsing—have partially mitigated these issues. More
recent datasets, including PMC-CLIP and MedPix, aim to bridge these gaps by combining multiple
modalities and linking images with domain-specific text from biomedical literature. The emergence
of synthetic and weakly supervised datasets, created via large-scale caption generation or knowledge
distillation from language models, also represents a promising approach to overcome data scarcity
while preserving patient privacy. However, ensuring that synthetic data accurately reflect real-world
clinical variability remains an open challenge.

4.2 Dataset Curation Challenges and Future Directions

Building multimodal medical datasets involves complex ethical, technical, and operational
considerations. The sensitive nature of medical data introduces stringent privacy regulations such as
HIPAA, GDPR, and national health data protection laws, which restrict public sharing of clinical
images and textual records. De-identification and anonymization techniques are therefore critical but
often imperfect—text reports may still contain subtle identifiers like patient age, timestamps, or
institution-specific phrasing. In addition, imaging devices and acquisition protocols vary across
hospitals and manufacturers, causing domain shifts that degrade model performance when transferred
between datasets. For instance, a model trained on MIMIC-CXR may not generalize well to CheXpert
or private hospital data due to differences in scanner settings, population demographics, or report
writing conventions. These issues underline the importance of domain adaptation and federated
learning strategies, which allow VLMs to learn from distributed datasets without centralizing
sensitive patient data.

Another major challenge is the imbalance and bias inherent in clinical datasets. Disease
prevalence in hospital records is skewed toward common conditions, leading to underrepresentation
of rare or subtle pathologies. Similarly, demographic biases—across age, gender, or ethnicity—can
cause systematic performance disparities, potentially amplifying existing healthcare inequities.
Addressing these issues requires deliberate curation and bias auditing at the dataset level. Recent
initiatives emphasize ethical dataset design through balanced sampling, metadata transparency, and
clinician involvement in annotation processes. Furthermore, the integration of multimodal temporal
data (e.g., longitudinal imaging and follow-up notes) offers a richer representation of disease
progression but introduces new complexity in data synchronization and alignment. Advances in data
governance, privacy-preserving computation, and synthetic data generation are expected to play a
central role in expanding accessible, diverse, and ethically compliant datasets for training trustworthy
medical VLMs.

Future research trends are shifting toward comprehensive multimodal ecosystems that integrate
not only image and text but also structured data such as laboratory tests, genomics, and clinical notes.
Projects like MedPerf and MONAI exemplify collaborative frameworks that promote reproducibility
and benchmarking across institutions. Synthetic data generation using diffusion models and text-to-
image transformers further enhances dataset diversity, allowing the simulation of rare conditions or
underrepresented demographics. Additionally, the rise of weakly supervised and self-supervised
pretraining enables models to learn multimodal correlations without relying heavily on fully
annotated data. Such strategies may revolutionize dataset creation, democratizing access to
multimodal medical Al research while ensuring adherence to ethical and regulatory constraints
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4.3 Evaluation Metrics for Report Generation and VQA

Evaluating Vision-Language Models in medicine requires a careful balance between
quantitative performance metrics and clinical relevance. Unlike traditional computer vision tasks,
where accuracy or mean average precision suffice, multimodal tasks such as report generation and
VQA demand multi-dimensional evaluation encompassing linguistic, semantic, and diagnostic
consistency. For report generation, standard NLP metrics—such as BLEU, ROUGE, CIDEr, and
METEOR—are commonly used to measure n-gram overlap between generated and reference reports.
However, these metrics capture surface-level linguistic similarity and often fail to reflect the clinical
correctness of generated text. To address this limitation, domain-specific metrics have been
developed. For example, the Clinical Efficacy (CE) and RadGraph F1 metrics evaluate factual
accuracy by comparing extracted clinical entities and relations between generated and reference
reports. The CheXbert score, based on automated label extraction, measures agreement with ground-
truth disease findings and provides a more meaningful proxy for diagnostic validity.

For VQA in medicine, evaluation involves both exact match accuracy and semantic equivalence
between predicted and ground-truth answers. Datasets like VQA-RAD and PathVQA employ
accuracy and BLEU-based measures, while recent studies propose expert-based grading or semantic
similarity metrics using medical language embeddings to capture nuanced correctness. Additionally,
human evaluation by clinicians remains essential for assessing interpretability, justification quality,
and clinical usefulness of model outputs. In research practice, hybrid evaluation protocols that
combine automatic scoring with expert review have proven effective for benchmarking multimodal
systems. Beyond task-specific metrics, broader assessments of model robustness, fairness, and
uncertainty calibration are increasingly recognized as vital components of evaluation. For instance,
calibration metrics such as Expected Calibration Error (ECE) can quantify how confidently models
make predictions, which is crucial in safety-critical domains like healthcare.

A comprehensive evaluation framework must therefore extend beyond text—image alignment
or linguistic fidelity to encompass trustworthiness and clinical impact. Metrics assessing
explainability, such as attention visualization overlap with radiologist-marked regions, are gaining
traction as proxies for model transparency. Furthermore, emerging standards encourage multi-faceted
evaluation protocols that integrate quantitative metrics, expert review, and uncertainty quantification
to ensure that VLM outputs are both technically robust and clinically meaningful. As the field
progresses, community-driven benchmarks—such as RadBench, MedVQA-Eval, and MedRGen—
are expected to play a pivotal role in harmonizing evaluation practices, fostering reproducibility, and
guiding the development of models that meet real-world medical standards. Ultimately, the
effectiveness of any medical VLM depends not only on its architectural sophistication or dataset scale
but also on rigorous, context-aware evaluation that reflects its potential to augment clinical reasoning
and improve patient outcomes.
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5. COMPARATIVE ANALYSIS OF STATE-OF-THE-ART MEDICAL VLMS
Over the past few years, a number of medical VLMs have pushed the boundaries of what is
possible in tasks such as medical report generation, VQA, and diagnosis. Models such as RadFM,
Med-Flamingo, LLaVA-Med, MedVInT, and more recent ones like LoGra-Med, Med3DVLM, and
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LLaDA-MedV each contribute with different design choices in architecture, training data, and
downstream task performance. In this section we compare these leading models along several key
axes: visual and textual backbones, pretraining or instruction tuning strategies, performance on
standard medical benchmarks, and trade-offs in generalization, interpretability, and computation.

Models like RadFM furnish foundations for multimodal medical reasoning via large diverse
datasets. For example, RadFM (Wu et al., 2023) is evaluated across nine public benchmarks including
VQA-RAD, SLAKE, PMC-VQA, and others, for tasks spanning medical diagnosis, report
generation, and VQA. In many settings, RadFM achieves strong zero-shot performance, leveraging
both contrastive training and generative instruction tuning. It performs competitively or better than
earlier VLMs such as MedVInT or Med-Flamingo. For instance, in the benchmarking study “Towards
Generalist Foundation Model for Radiology”, RadFM outperforms certain baseline foundation
models on multiple datasets in diagnosis accuracy and report generation. However, RadFM’s
strengths are tempered by limitations: it can require large amounts of instruction data, and some of
its generative outputs show occasional hallucinations or decreased factual correctness in rare
pathologies. Moreover, its architectural complexity and parameter count make deployment in
resource-constrained clinical settings more challenging.

Med-Flamingo and LLaVA-Med exemplify models with instruction tuning and generative
capabilities. Med-Flamingo extends Flamingo-style multimodal instruction following into the
medical domain. It shows improved performance on medical VQA tasks via few-shot prompting. But
its performance under zero-shot settings is generally lower than some of its successors. LLaVA-Med,
in contrast, emphasizes both few-shot and zero-shot capability; it is more robust when adapting to
unseen datasets or questions. In the comparative studies, LLaVA-Med typically outperforms Med-
Flamingo on averaged metrics across VQA-RAD, SLAKE, PathVQA, etc.

These generative instruction-tuned models do well with natural language output and richer
responses, but this richness sometimes comes at a cost in precision: false positives of findings, or
verbosity that includes less relevant information when compared to concise clinical reports.

Recent models attempt to address the trade-off between data efficiency, generalization, and
alignment across modalities. LoGra-Med is notable for its multi-graph alignment approach: it
enforces consistency between image modalities, conversation-style descriptions, and extended
captions. LoGra-Med shows that with far fewer instruction examples (e.g. 10% of the full set), it can
approach or exceed the performance of LLaVA-Med on certain VQA benchmarks, especially VQA-
RAD. Also, Med3DVLM is an important advance in extending VLMs into 3D medical imaging:
rather than being limited to 2D images, Med3DVLM handles volumetric data (e.g. 3D scans) with
specialized encoder architectures (e.g., decomposed 3D convolutions) and maintains strong
performance in retrieval, report generation, and VQA tasks. This broadens the applicability to
radiology areas beyond chest X-rays. Meanwhile LLaDA-MedV, a diffusion-based instruction-tuned
model, pushes forward in controlling response length and improving VQA accuracy across medical
benchmarks (VQA-RAD, SLAKE, PathVQA) with new architectural or sampling innovations as
shown in Table 1.

When comparing these models, several patterns and trade-offs emerge. Models that rely heavily
on LLaVA-Med, Med-Flamingo, etc. tend to achieve more fluent and contextually rich outputs but
risk introducing errors or irrelevant content. Models emphasizing contrastive or alignment-based
pretraining (RadFM, LoGra-Med) are better at ensuring consistency and accuracy, especially in zero-
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or few-shot settings, but may produce less expressive text or fewer diagnostics details. 3D models
like Med3DVLM show promise in fields where volumetric imaging is essential, yet bring
computational and storage burdens. Additionally, there is a trade-off between model size / parameter
count and practical deployment: large models are resource-intensive and difficult to integrate into
clinic workflows or low-resource settings. Interpretability remains a common concern: while many
models support attention visualization or grounding, few have rigorous evaluations of clinical
explainability or user trust.
Table 1: Summary of State-of-the-Art Medical Vision—Language Models
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6. TECHNICAL, ETHICAL, AND PRACTICAL CHALLENGES

Despite significant progress in the development of VLMs for medical applications, several
technical challenges remain unresolved. A major issue lies in data scarcity and heterogeneity. Most
publicly available medical datasets—such as MIMIC-CXR, SLAKE, or VQA-RAD—are limited to
specific modalities, populations, or institutions, which restricts model generalization. Clinical
imaging data are often protected by strict privacy regulations (e.g., HIPAA, GDPR), limiting access
for large-scale pretraining. Moreover, the diversity of imaging devices, protocols, and annotation
styles introduces substantial domain shift, making it difficult for models trained in one context to
perform robustly in another. Another pressing challenge is the interpretability and explainability of
VLMs. Unlike traditional rule-based systems, multimodal transformers are largely black-box
architectures that make it difficult for clinicians to understand the reasoning behind a model’s
prediction or generated report. Although attention maps and gradient-based saliency methods provide
partial insights, these techniques often lack causal validity and are insufficient for clinical decision-
making, where transparency is critical. Additionally, there are computational constraints in deploying
these large models in hospitals and clinics. Many state-of-the-art models, such as LLaVA-Med and
Med-Flamingo, require substantial GPU memory and processing power, which is often unavailable
in real-time diagnostic environments. Techniques like knowledge distillation, quantization, and
parameter-efficient fine-tuning (PEFT) can help mitigate these issues but require further refinement
to maintain diagnostic accuracy and interpretability. Lastly, multimodal alignment itself remains
technically challenging—ensuring that visual and textual features correspond meaningfully across
diverse modalities is an open problem that affects both the accuracy and safety of model outputs.

Beyond technical obstacles, the ethical challenges surrounding medical VLMs are increasingly
critical as these systems approach clinical deployment. The first ethical concern pertains to data
privacy and informed consent. Large-scale multimodal datasets frequently include sensitive personal
information embedded in images, metadata, or textual notes. Improper anonymization or data leakage
can lead to severe privacy violations. Ensuring that patients are informed about how their data will
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be used for model training is often neglected in large-scale data collection. A second ethical challenge
involves bias and fairness. VLMs trained on unbalanced datasets risk reproducing or amplifying
existing health disparities—for instance, producing lower diagnostic accuracy for underrepresented
populations such as certain age groups, ethnicities, or rare pathologies. These biases can have
profound real-world consequences if the models are integrated into diagnostic systems or automated
report generation pipelines. Another issue relates to hallucination and factual errors in generated
reports. Even when models achieve high quantitative scores on benchmarks, they may produce
confident yet clinically incorrect statements. This phenomenon, often termed “medical
hallucination,” can mislead healthcare providers or patients if the generated outputs are trusted
without human oversight. Ethical Al design in this context requires establishing frameworks for
accountability, transparency, and human-in-the-loop verification, ensuring that clinicians remain the
ultimate decision-makers. Additionally, intellectual property and authorship of Al-generated content
raise new legal and ethical dilemmas—particularly when models trained on copyrighted or
proprietary datasets generate outputs that resemble real medical records or reports.

In addition to technical and ethical concerns, practical implementation challenges present
another major barrier to the widespread adoption of medical VLMs. Integrating these models into
existing healthcare systems requires careful consideration of regulatory compliance, workflow
adaptation, and user training. Health institutions must adhere to medical device regulations such as
those from the FDA (U.S.), EMA (Europe), or local regulatory bodies. However, current guidelines
for the approval of Al-driven diagnostic tools rarely account for complex multimodal architectures
that learn dynamically from new data. This creates uncertainty in how VLM-based systems can be
certified as safe and effective. Furthermore, the integration of Al tools into clinical workflows must
be seamless to avoid increasing the cognitive load of healthcare providers. Poorly designed user
interfaces or non-intuitive feedback mechanisms can lead to underuse or misuse of the technology.
There is also the issue of infrastructure inequality: many hospitals, especially in developing regions,
lack the hardware or network capacity to deploy large-scale VLMs. Cloud-based solutions offer
potential scalability but raise additional security and latency concerns. To promote trust and usability,
systems must include robust mechanisms for model monitoring, continual learning, and performance
auditing under real-world conditions. Another practical issue is the training of medical staff to
effectively interpret Al outputs. Clinicians need not only technical literacy to operate Al systems but
also critical understanding to question or override model predictions when necessary. Finally, the
cost-benefit trade-off must be justified: training and maintaining large VLMSs is expensive, and the
measurable clinical benefit must outweigh these costs for healthcare institutions to adopt them
sustainably.

Therefore, addressing the interplay between technical, ethical, and practical challenges is
crucial for the responsible evolution of medical Vision-Language Models. Overcoming these
challenges requires a holistic approach that combines advancements in machine learning theory,
ethical Al governance, and human-centered design. Future research should focus on developing data-
efficient and interpretable VLMs that respect patient privacy while maintaining high diagnostic
reliability. Establishing international standards for auditing medical Al models—similar to clinical
trial protocols—could further ensure transparency and accountability. Collaboration between Al
researchers, clinicians, ethicists, and policymakers is essential to build systems that are not only
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accurate and powerful but also trustworthy, equitable, and sustainable in real-world healthcare
environments.

7. FUTURE RESEARCH DIRECTIONS TOWARD RELIABLE AND
INTERPRETABLE MEDICAL Al

The next generation of VLMs for medicine must prioritize reliability, interpretability, and
trustworthiness to enable safe clinical deployment. Current systems exhibit impressive multimodal
reasoning but remain vulnerable to domain shift, factual inconsistencies, and unexplained errors. One
promising direction is the development of domain-adaptive pretraining and self-supervised learning
strategies tailored to medical data. Unlike general vision—language corpora, medical datasets are
highly specialized and structured. Leveraging modality-specific pretraining objectives—such as
anatomy-aware contrastive learning, pathology localization, or cross-report contextualization—could
improve domain robustness and generalization. Another critical area is knowledge-grounded
modeling, where structured medical ontologies (e.g., UMLS, SNOMED CT, RadLex) are
incorporated into model architectures or training pipelines. This can anchor model predictions in
verifiable medical knowledge and reduce hallucinations. In parallel, parameter-efficient fine-tuning
and federated learning will be essential for scalability and data privacy. Federated frameworks allow
hospitals to collaboratively train models on decentralized datasets without exchanging patient data,
mitigating privacy risks while improving diversity. These methods, combined with continual learning
techniques, can help maintain model relevance as new imaging modalities and clinical standards
evolve. Research into multimodal uncertainty quantification is also gaining importance, enabling
models to express confidence in their outputs—an indispensable feature for clinical decision support
systems.

Equally vital for the future is the emphasis on interpretability and human-centered design. The
success of medical VLMs depends not only on algorithmic performance but also on how effectively
they integrate into clinical practice. Future models must offer transparent reasoning pathways that
clinicians can inspect and verify. Techniques such as attention-based grounding, counterfactual
explanation, causal interpretability, and multimodal attention visualization can enhance user
understanding of model decisions. Interdisciplinary research that bridges Al with cognitive science
and radiology could lead to new interpretability frameworks reflecting how experts process visual
and textual information. Another key direction involves human-in-the-loop learning, where medical
experts iteratively correct or refine Al-generated reports, leading to co-adaptive systems that improve
over time while maintaining accountability. Furthermore, standardized benchmarking protocols and
explainability evaluation metrics are urgently needed to ensure consistent comparison across models.
Current benchmarks (e.g., VQA-RAD, SLAKE) primarily measure task accuracy but fail to assess
factual correctness, interpretability, and ethical alignment. Future initiatives should design holistic
evaluation ecosystems that capture technical, clinical, and social dimensions of Al performance.
Finally, building interdisciplinary collaborations among Al scientists, clinicians, ethicists, and
policymakers will be pivotal to translating research into clinically validated and ethically compliant
systems. As these research directions mature, they will pave the way for medical Al that is not only
powerful and efficient but also transparent, accountable, and trustworthy, marking a transformative
step toward responsible and interpretable healthcare innovation.
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8. CONCLUSIONS

This paper has provided a comprehensive review of recent advancements in medical VLMs,
highlighting their architectures, datasets, evaluation metrics, and clinical applications in report
generation and VQA. The integration of vision and language modalities has opened transformative
opportunities for automated diagnostic reasoning, clinical documentation, and decision support.
However, despite notable progress, current models still face significant limitations related to domain
adaptation, interpretability, ethical compliance, and data diversity. Through comparative analysis,
this study underscored the need for domain-specific training strategies, multimodal alignment
mechanisms, and transparent evaluation protocols to ensure reliability and clinical trust.

Looking ahead, the development of reliable and interpretable VVLMs for healthcare will require
a multidisciplinary effort that bridges Al research with clinical expertise and ethical governance.
Future models must prioritize explainability, robust generalization across modalities, and data-
efficient learning while adhering to patient privacy and regulatory frameworks. Standardized datasets
and unified benchmarking platforms should be established to foster fair and reproducible evaluation.
Furthermore, incorporating human-in-the-loop frameworks and knowledge-grounded reasoning can
enhance both accuracy and clinical interpretability, ensuring that Al systems act as collaborative tools
rather than opaque decision-makers.

In conclusion, the convergence of vision and language in medical Al represents a paradigm
shift in how machines understand and assist in healthcare diagnostics. Continued innovation, guided
by ethical responsibility and clinical validation, will be essential to transform current VLMs from
research prototypes into trusted, explainable, and patient-centered technologies. This work thus
contributes a roadmap for advancing multimodal intelligence toward safer, transparent, and more
effective medical applications.
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SUN’IY INTELLEKT ETIKASI BO‘YICHA XALQARO NAZARIY ME’YORLAR:
TAMOYILLAR, MUAMMOLAR VA TA’LIM UCHUN TAVSIYALAR

Kobuljon Ismanov!, Alisher Mamatov?, Said Maxanov®
O‘zbekiston respublikasi ta'limni rivojlantirish respublika ilmiy-metodik markazi
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Annotatsiya. Mazkur maqolada sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha yetakchi xalqaro tashkilotlar
tomonidan ishlab chiqilgan nazariy me’yorlar, jumladan UNESCO, OECD va Yevropa Ittifoqining
“ishonchli sun’1y intellekt” konsepsiyalari tizimli ravishda tahlil qilingan. Tadqiqot davomida sun’iy
intellekt texnologiyalarini joriy etish jarayonida yuzaga kelayotgan asosiy axlogiy muammolar —
algoritmik diskriminatsiya, shaxsiy ma’lumotlar xavfsizligi, javobgarlik masalalari, shaffoflik va
inson nazorati muammolari ilmiy asosda yoritilgan. Shuningdek, ta’lim tizimida sun’iy intellektdan
foydalanishning ijobiy imkoniyatlari bilan bir gatorda uning etik xavflari ochib berilgan. Xalgaro
tavsiyalar asosida ta’limda sun’iy intellektdan mas’uliyatli foydalanish uchun zarur bo‘lgan
tamoyillar aniqlangan hamda O‘zbekiston ta’lim tizimi uchun moslashtirilgan konseptual yondashuv
taklif etilgan. Mazkur tadqiqot natijalari ta’lim jarayoniga sun’iy intellektni joriy etishda etik,
huquqiy va pedagogik muvozanatni ta’minlashga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: sun’ity intellekt, sun’iy intellekt etikasi, ragamli etika, xalqaro me’yorlar,
mas’uliyatli sun’iy intellekt, algoritmik diskriminatsiya, ta’limda sun’iy intellekt, shaxsiy
ma’lumotlar xavfsizligi.

1. Kirish.

So‘nggi yillarda sun’iy intellekt (SI) texnologiyalarining jadal rivojlanishi jamiyat hayotining
deyarli barcha sohalariga, jumladan ta’lim, sog‘ligni saqlash, iqtisodiyot, davlat boshgaruvi,
xavfsizlik va ijtimoiy Xizmatlar tizimiga chuqur kirib borishiga sabab bo‘lmoqda. Katta hajmdagi
ma’lumotlarni avtomatik qayta ishlash, tahlil qilish, bashoratlash va mustaqil garorlar gabul qilish
imkoniyatiga ega bo‘lgan SI tizimlari inson faoliyatining samaradorligini oshirish bilan birga, tubdan
yangi ijtimoiy, huquqgiy va axlogiy muammolarni ham yuzaga chigarmoqda. Aynigsa, Sl
tizimlarining jamiyatga ko‘rsatadigan ta’siri ularning nafagat texnik imkoniyatlari, balki axloqiy
asoslanganligi bilan ham bevosita bog‘liq ekanligi tobora yaqqol namoyon bo‘lmoqda.

Sun’iy intellektning joriy etilishi bilan bog‘liq asosiy axloqiy muammolar gatoriga algoritmik
diskriminatsiya, shaxsiy ma’lumotlar maxfiyligining buzilishi, avtomatlashtirilgan qarorlar uchun
javobgarlikning noanigligi, inson nazoratining cheklanishi, shaffoflikning yetarli darajada
ta’minlanmasligi hamda raqamli tengsizlikning kuchayishi kabi holatlar kiradi. Ushbu muammolar
aynigsa ta’lim tizimida keskin namoyon bo‘lib, o‘quvchilarning baholanishi, individual ta’lim
yo‘llarining shakllanishi, pedagogik adolat, akademik halollik va shaxsiy ma’lumotlarning himoyasi
bilan bevosita bog‘ligdir. Shu sababli bugungi kunda sun’iy intellektni ta’lim jarayoniga joriy etishda
nafagat texnologik samaradorlik, balki etik muvofiglik ham muhim mezon sifatida garalmoqda.

Mazkur jarayonlar global miqyosda ham keng muhokamaga sabab bo‘lib, sun’iy intellekt
etikasi bo‘yicha xalgaro normativ-huquqiy yondashuvlar shakllanmoqgda. Jumladan, UNESCO
tomonidan 2021-yilda gabul gilingan “Sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha tavsiya” hujjati, OECDning
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“ishonchli sun’iy intellekt” tamoyillari hamda Yevropa Ittifoqining “Trustworthy AI” konsepsiyasi
sun’ily intellektni inson huquqlari, adolat, shaffoflik, xavfsizlik va javobgarlik asosida tartibga
solishga qaratilgan yetakchi xalgaro nazariy me’yorlar sifatida e’tirof etilmoqda. Ushbu hujjatlar
sun’ily intellektni rivojlantirishda “Inson manfaatlariga yo‘naltirilgan sun’iy intellekt” g‘oyasini
asosiy ustuvor yo ‘nalish sifatida belgilab bermoqda.

O‘zbekiston Respublikasida ham raqamli transformatsiya jarayonlari, jumladan, ta’lim tizimini
raqamlashtirish, sun’iy intellekt texnologiyalarini joriy etish bo‘yicha keng ko‘lamli islohotlar
amalga oshirilmoqda. O°‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Sh.Mirziyoyevning 2020 — vyil 5-
oktyabrdagi PF — 6079—son farmoni bilan “Ragamli O‘zbekiston — 2030” strategiyasi tasdiglangan
ushbu strategiya doirasida 2024—yil 14—oktyabrda “Sun’iy intellekt texnologiyalarini 2030 — yilga
qadar rivojlantirish strategiyasini tasdiqlash to‘g‘risida” PQ — 358-sonli garor gabul gilingan, bunda,
maktabgacha, umumiy o‘rta va oliy ta’lim tizimida raqamli platformalarning jadal joriy etilishi ta’lim
jarayoniga sun’iy intellekt elementlarini bosqichma-bosqich tatbig etishni hamda xavfsizlik nuqtai
nazaridan sun’iy intellekt texnologiyalari bo‘yicha etika qoidalarini ishlab chiqishni taqozo etmoqda.

Yugqoridagilarni inobatga olib sun’ity intellektdan mas’uliyatli foydalanish, etik xavflarni
oldindan baholash, adolatni ta’minlash va shaxsiy ma’lumotlarni himoyalash masalalari yetarli
darajada ilmiy asoslangan mexanizmlarni talab etmogda. Shu nuqtai nazardan, sun’iy intellekt etikasi
bo‘yicha xalgaro nazariy me’yorlarni tizimli tahlil qilish, ularning umumiy tamoyillarini aniqlash,
amaliyotda yuzaga kelayotgan muammolarni ilmiy baholash hamda ta’lim tizimi uchun
moslashtirilgan tavsiyalar ishlab chiqgish dolzarb ilmiy vazifa hisoblanadi. Aynigsa, xalgaro tajribaga
tayangan holda O‘zbekiston ta’lim tizimida sun’iy intellektdan mas’uliyatli va xavfsiz foydalanish
modelini shakllantirish ilmiy-amaliy jihatdan muhim ahamiyat kasb etadi.

Mazkur maqolaning maqsadi sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha yetakchi xalgaro tashkilotlar
tomonidan ishlab chiqilgan nazariy me’yorlarni tahlil qilish, asosiy tamoyillar va muammolarni
aniqlash hamda ta’lim tizimi uchun ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab chigishdan iborat. Ushbu
maqsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilandi:

- sun’iy intellekt etikasi tushunchasining nazariy mohiyatini ochib berish;

- xalgaro me’yoriy hujjatlar asosida asosiy etik tamoyillarni tahlil gilish;

- sun’iy intellekt bilan bog‘liq dolzarb axloqiy muammolarni tasniflash;

-ta’lim tizimida sun’iy intellektdan foydalanishda yuzaga keladigan etik muammolarni
aniglash;

- ta’lim uchun mas’uliyatli sun’iy intellektdan (responsible Al) foydalanishga oid tavsiyalar
ishlab chigish.

Mazkur tadqiqot natijalari sun’iy intellektni ta’lim jarayoniga joriy etishda etik, huquqiy va
pedagogik muvozanatni ta’minlash, shuningdek, milliy ta’lim tizimida sun’iy intellektdan barqaror
va mas’uliyatli foydalanish bo‘yicha konseptual yondashuvlarni shakllantirishga xizmat qiladi.

1. Sun’iy intellekt etikasi tushunchasining nazariy asoslari

Sun’iy intellekt (SI) tushunchasi zamonaviy ilm-fan va texnologiya rivojining eng muhim
fenomenlaridan biri hisoblanadi. Ilmiy adabiyotlarda sun’iy intellekt odatda inson aqliy faoliyatiga
xos bo‘lgan tahlil qilish, o‘rganish, mantiqiy xulosa chiqarish, bashoratlash va qaror qabul qilish
funksiyalarini amalga oshira oladigan algoritmik va dasturiy tizimlar majmui sifatida talgin etiladi.
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Biroq texnologik taraqqiyot natijasida sun’iy intellektning jamiyat hayotiga chuqur
integratsiyalashuvi uni fagat texnik kategoriya sifatida emas, balki ijtimoiy-falsafiy va axlogiy hodisa
sifatida ham ilmiy jihatdan tadqiq etishni taqozo etmoqda.

Shu nuqtai nazardan, sun’iy intellekt etikasi tushunchasi raqamli etika va texnologik etika
yo‘nalishlarining mantiqiy davomchisi sifatida shakllandi. Umumiy etika inson xulg-atvori,
qadriyatlari va axloqiy me’yorlarini tartibga solsa, ragamli etika zamonaviy axborot texnologiyalari,
internet muhiti va raqamli xizmatlarning jamiyatga ta’sirini o‘rganadi. Sun’iy intellekt etikasi esa
aynan avtomatlashtirilgan aqglli tizimlar tomonidan gabul gilinayotgan garorlarning inson hayoti,
huquqlari, erkinliklari va jamiyat barqarorligiga ta’siri bilan bog‘liq axloqiy muammolarni ilmiy
jihatdan tahlil etadi.

Sun’iy intellekt etikasi nazariyasining markazida “inson manfaatlari” tamoyili turadi. Ushbu
yondashuvga ko‘ra, har ganday sun’iy intellekt tizimi inson manfaatlariga xizmat qilishi, uning
huquglarini cheklamasligi, jamiyatning ijtimoiy adolat, tenglik va xavfsizlik tamoyillariga zid
kelmasligi lozim. Bu g‘oya yetakchi xalqaro tashkilotlar, xususan UNESCO, OECD hamda Yevropa
Ittifogining rasmiy yondashuvlarida asosiy ustuvor yo‘nalish sifatida mustahkamlangan. Nazariy
jihatdan sun’iy intellekt etikasi quyidagi asosiy kategoriyalar orqali tavsiflanadi:

Birinchidan, inson huquqglari ustuvorligi. Sl tizimlari shaxsning daxlsizligi, shaxsiy hayoti,
fikrlash erkinligi va kamsitilmaslik huquqlarini buzmasligi kerak. Algoritmik qarorlar inson
huquglariga tahdid soluvchi omilga aylanmasligi zarur.

Ikkinchidan, adolatlilik. Ma’lumotlarda mavjud bo‘lgan tarixiy yoki ijtimoiy noaniqliklar
sun’ity intellekt algoritmlari orqgali me’yordan oshmasligi zarur. Algoritmik diskriminatsiya
zamonaviy SI etikasi nazariyasining eng muhim muammolaridan biri sifatida e’tirof etiladi.

Uchinchidan, shaffoflik va tushuntiriluvchanlik. Sun’iy intellekt tomonidan gabul gilinayotgan
qarorlarning mantiqiy asoslari foydalanuvchi uchun tushunarli bo‘lishi lozim.

To‘rtinchidan, javobgarlik. Agar SI noto‘g‘ri garor qabul qilsa, uning oqibatlari uchun mas’ul
subyekt aniq belgilangan bo‘lishi kerak. Javobgarlikning noaniqligi sun’iy intellektni keng miqyosda
tatbiq etishda asosiy to‘siqlardan biri hisoblanadi.

Beshinchidan, xavfsizlik va bargarorlik. Sl tizimlari texnik nosozlik, kiberxurujlar va noxolis
foydalanishdan himoyalangan bo‘lishi zarur. Aks holda, bunday tizimlar ijtimoiy xavfsizlikka jiddiy
tahdid tug‘dirishi mumkin.

Shu bilan birga, sun’iy intellekt etikasi nazariyasi normativ va deskriptiv yo‘nalishlarni ham
o°z ichiga oladi. Normativ etika “‘qanday bo‘lishi kerak?”” degan savolga javob izlab, sun’iy intellekt
uchun axloqiy me’yorlarni belgilaydi. Deskriptiv yondashuv esa “hozirda qanday?” degan savol
asosida jamiyatda real mavjud bo‘lgan sun’iy intellektdan foydalanuvchi inson xulg-atvorini tahlil
qiladi. Bu ikki yo‘nalish uyg‘unlashgandagina sun’iy intellekt etikasi samarali nazariy poydevorga
ega bo‘la oladi.

Ta’kidlash joizki, sun’iy intellekt etikasi faqat texnologiya ishlab chiquvchilarga emas, balki
davlat boshqaruvi, ta’lim, sog‘ligni saqlash, huquqni muhofaza qilish tizimlari, shuningdek keng
jamoatchilik uchun ham muhim metodologik yo‘rignoma vazifasini bajaradi. Aynigsa, ta’lim
tizimida sun’iy intellektdan foydalanishda etik me’yorlar o‘quvchilarning shaxsiy ma’lumotlari
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himoyasi, baholashning adolatliligi, pedagogik halollik va teng imkoniyatlarni ta’minlash bilan uzviy
bog‘liqdir.

2. Sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha xalqaro nazariy me’yorlar.

Sun’iy intellektning jadal rivojlanishi va global miqyosda keng joriy etilishi natijasida uning
inson huquqlari, xavfsizlik, ijtimoiy adolat va barqaror rivojlanishga ta’siri masalalari alohida e’tibor
markaziga chiqdi. Shu sababli so‘nggi yillarda yetakchi xalqaro tashkilotlar tomonidan sun’iy
intellekt etikasi bo‘yicha umumiy konseptual yondashuvlar, universal tamoyillar va normativ
tavsiyalar ishlab chiqildi. Ushbu bo‘limda mazkur yo‘nalishda asos bo‘lib xizmat qilayotgan
UNESCO, OECD va Yevropa Ittifoqining “Trustworthy AI” konsepsiyalari hamda IEEE
tashabbuslari tizimli tahlil gilinadi.

2.1. UNESCO yondashuvi: sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha global universal standart

2021-yilda UNESCO tomonidan gabul gilingan “Recommendation on the Ethics of Artificial
Intelligence” hujjati sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha dunyodagi birinchi universal xalqaro normativ
hujjat sifatida e’tirof etiladi. Ushbu hujjat 190 dan ortiq davlat tomonidan qo‘llab-quvvatlangan
bo‘lib, unda sun’iy intellektni rivojlantirish va joriy etishda asosiy axloqiy, ijtimoiy va huquqiy
yo ‘nalishlar belgilab berilgan.

UNESCOning sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha konsepsiyasi 0‘z markazida inson qadr-gimmati
va manfaatlarini himoya qilish tamoyilini qo‘yadi. Ya’ni har ganday texnologik yechim yoki
avtomatlashtirilgan garor insonning huquqlari, erkinliklari va farovonligi ustuvor bo‘lgan holda
qo‘llanilishi lozim. Hujjatda SI etikasi bir qator asosiy tamoyillar asosida belgilangan, bular inson
huqugqlarining ustuvorligi, inklyuzivlik va tenglikni ta’minlash, adolat va kamsitmaslik, shaffoflik va
izoh berish imkoniyati, texnologik xavfsizlik va bargarorlik, ma’lumotlar maxfiyligi hamda
javobgarlik va ijtimoiy mas’uliyat. Bu yondashuvning eng muhim jihati shundaki, sun’iy intellekt
etikasi fagat texnik masala sifatida emas, balki jamiyat hayotining barcha qatlamlariga ya’ni
madaniyat, ta’lim, ijtimoiy munosabatlar va siyosiy boshqaruvga bevosita ta’sir etuvchi omil sifatida
talgin qilinadi. Aynigsa ta’lim sohasida SI texnologiyalarini joriy etishda pedagogning hal qiluvchi
roli, o‘quvchilarning manfaatlari, teng imkoniyatlar yaratish va shaxsiy ma’lumotlarning ishonchli
himoyasi alohida ustuvor yo‘nalish sifatida ko‘rsatib o‘tiladi.

Ilmiy va amaliy nuqtayi nazardan UNESCO konsepsiyasi global miqyosda yagona me’yoriy
asos bo‘lib xizmat qiladi. Mazkur hujjat har bir davlat, jumladan O°‘zbekiston uchun ham SI
texnologiyalarini etik tamoyillar asosida joriy etish, ularni boshgarish va ta’lim tizimiga uyg‘un
integratsiya gilishda muhim metodologik tayanch vazifasini bajarishi mumkin.

2.2 OECD yondashuvi: ishonchli sun’iy intellekt (Trustworthy AI) konsepsiyasi

OECD tomonidan 2019-yilda gabul gilingan va 2024-yilda yangilangan “Al Principles” hujjati
sun’ly intellekt etikasi masalasiga davlatlar va hukumat vakillari uchun mo‘ljallangan konsepsiya
sifatida yondashadi. Ushbu hujjatda sun’iy intellektni “ishonchli sun’iy intellekt” tamoyili asosida
rivojlantirish g‘oyasi ilgari suriladi. Bu tamoyillar ikki asosiy yo‘nalishga tayanadi: qiymatga
asoslangan tamoyillar va siyosiy tavsiyalar. Qiymatga asoslangan tamoyillar gatoriga inson huquqglari
va demokratik qadriyatlarni hurmat qilish, adolat, tenglik va inklyuzivlikni ta’minlash, shaffoflik va
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tizimlarning tushuntiriluvchanligini oshirish, texnologik xavfsizlik va bargarorlikni mustahkamlash,
shuningdek javobgarlikni aniq belgilash kiradi.

OECD yondashuvining muhim jihati shundaki, u sun’iy intellektni texnik muammo sifatida
emas, balki davlat boshqaruvi, iqtisodiy rivojlanish va ijtimoiy barqarorlik omili sifatida ko‘radi.
Ushbu tamoyillar ko‘plab davlatlarda milliy sun’iy intellekt strategiyalarini ishlab chiqishda
metodologik asos bo‘lib xizmat gilmoqda.

2.3. Yevropa lttifoqi: “Trustworthy AI” yo‘rignomasi

Yevropa Ittifoqi tomonidan ishlab chiqilgan yo‘rignoma sun’iy intellekt tizimlarining
ishonchli, xavfsiz va inson huquqlariga mos ishlashini ta’minlashga qaratilgan kompleks
yondashuvni taqdim etadi. Ushbu hujjatga ko‘ra, har qanday sun’iy intellekt tizimi uch asosiy
mezonga javob berishi lozim: gonuniylik, axlogiylik va texnik ishonchlilik. Mazkur yondashuv
asosida yetti asosiy talab ishlab chigilgan bo‘lib, ular sun’iy intellektning inson nazorati ostida
ishlashi, texnik xavfsizlikni ta’minlashi, ma’lumotlar maxfiyligini himoya qilishi, faoliyati shaffof
bo‘lishi, diskriminatsiyaga yo‘l qo‘ymasligi, ijtimoiy va ekologik farovonlikka hissa qo‘shishi hamda
aniq javobgarlik mexanizmlariga ega bo‘lishini talab qiladi.

Yo‘rignomada, shuningdek, sun’iy intellekt tizimlarini amaliy jihatdan baholash uchun etik
mezonlar, risklarni baholash mexanizmlari va sertifikatlashtirish jarayonlari bo‘yicha metodik
ko‘rsatmalar ham berilgan. Bu yondashuv aynigsa ta’lim, sog‘ligni saqlash va davlat boshqgaruvi kabi
yugori ijtimoiy mas’uliyat talab qiladigan sohalarda alohida ahamiyat kasb etadi, chunki ushbu
sohalarda sun’iy intellektning ishonchliligi va adolatliligi bevosita inson hayoti va farovonligiga ta’sir
ko‘rsatadi.

2.4. IEEE va ilmiy meta-tahlillar.

IEEE tomonidan ishlab chigilgan IEEE 7010-2020 standarti sun’iy intellekt va avtonom
tizimlarning inson farovonligiga real ta’sirini baholash metodologiyasini taklif etadi. Bu yondashuv
Sl ni fagat texnologik emas, balki ijtimoiy indikatorlar orgali baholash imkonini beradi.

Shuningdek, 200 dan ortig xalgaro hujjatlarni gamrab olgan ilmiy meta-tahlillar shuni
ko‘rsatadiki, sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha 17 ta keng tarqalgan tamoyil mavjud, biroq ularning
talgini va amaliy ustuvorligi hujjatdan hujjatga sezilarli darajada farqlanadi. “Adolat”, “shaffoflik”,
“maxfiylik” tushunchalari turli kontekstlarda turlicha izohlanadi.

2.5. Xalqaro me’yorlarni qo‘llashdagi muammolar

Xalqaro tamoyillar keng konsensus asosida shakllangan bo‘lsa-da, ularni amaliyotga tatbiq
etish jarayonida bir gator murakkab muammolar yuzaga kelmoqda:

- texnologiyalarning juda tez rivojlanishi sababli etik me’yorlarning tez eskirishi;
- davlat, biznes va fuqarolik jamiyati manfaatlarining to‘qnashuvi;

- milliy gonunchilik tizimlarining zaifligi;

- maxfiylik va javobgarlik bo‘yicha huquqiy bo‘shliglar.

Ilmiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, tamoyillar bo‘yicha umumiy kelishuv mavjud bo‘lsa-da,
ularni “qanday” va “kim tomonidan” amalga oshirish masalalari ochiq qolib, natijada global
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me’yorlardan milliy tartibga solish tizimlariga o‘tish jarayonida asosiy muammolar yuzaga
kelmoqda.

2.6. Xalgaro yondashuvlarning taggoslama tahlili

Sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha UNESCO, OECD va Yevropa Ittifoqi tomonidan ishlab
chigilgan konsepsiyalar mazmunan turli yo ‘nalishlarga urg‘u bersa-da, ularni birlashtiruvchi umumiy
yadroviy tamoyillar tizimi mavjud. Ushbu yondashuvlarni tagqoslash orgali tahlil gilish ularning
o‘xshash va farqli jihatlarini aniq ilmiy asosda ochib berish imkonini beradi.

¢« UNESCO yondashuvi global va universal xarakterga ega bo‘lib, u davlat siyosati, ta’lim,
sog‘ligni saqlash, madaniyat va ijtimoiy rivojlanishni gamrab oladi.

« OECD yondashuvi asosan davlat boshqaruvi, igtisodiy, siyosiy va milliy strategiyalar uchun
mo ‘ljallangan.

e Yevropa Ittifoqi yo‘rignomasi esa amaliy joriy etish, texnik baholash va sertifikatlash
mexanizmlariga yo ‘naltirilgan.

Demak, UNESCO normativ-axloqiy me’yorlar, OECD siyosiy-strategik me’yorlar, Yevropa
Ittifoqi yo‘rignomasi esa amaliy-texnik me’yor vazifasini bajaradi. Mazkur farqlar ularni bir-birini
inkor etuvchi emas, balki bir-birini to‘ldiruvchi global me’yoriy tizim sifatida gqarash imkonini beradi.

3. Sun’iy intellekt etikasi bilan bog‘liq asosiy muammolar

Sun’iy intellekt texnologiyalarining jadal rivojlanishi va turli sohalarga keng ko‘lamda joriy
etilishi ularning samaradorligini oshirish bilan bir gatorda murakkab axlogiy, huquqiy va ijtimoiy
muammolarni ham yuzaga keltirmoqda. Xalgaro me’yoriy hujjatlarda belgilangan tamoyillar nazariy
jihatdan mukammal bo‘Isa-da, ularni amaliyotga tatbiqg etish jarayonida 1-rasmda keltirilgan tizimli
muammolar mavjud.
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Algoritmik Javobgarlikning Texnologik
diskriminatsiya noanigligi va tengsizlik va
muammosi huquqiy ragamli

bo‘shliglar tafovut

1-rasm. Sun’iy intellektni joriy etishda yuzaga kelayotgan etik va huquqiy muammolar

Algoritmik diskriminatsiya bu sun’iy intellekt tizimlari tomonidan gqabul qilinayotgan
qarorlarning ayrim ijtimoiy guruhlarga nisbatan adolatsiz yoki tarafkashligi bilan bog‘liq muammo
bo‘lib, u asosan mutaxassis tomonidan o‘qitilgan ma’lumotlardagi to‘liq bo‘lmagan axborot va model
sozlamalaridagi xatolar bilan izohlanadi. Bunday holatlar avtomatlashtirilgan ishga gabul gilish
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jarayonlari, kredit reytingini baholash, shuningdek, o‘quvchilarning bilim darajasini aniqlash kabi
tizimlarda bilvosita xatoliklarga olib kelishi mumkin.

Bundan tashqari, sun’iy intellekt tizimlarida shaxsiy ma’lumotlardan foydalanish jarayoni ham
alohida e’tibor talab qiladi, chunki ularning samaradorligi katta hajmdagi maxfiy axborotlar bilan
ishlashga tayanadi. Bu jarayon ta’lim, sog‘ligni saqlash, moliya hamda davlat xizmatlari kabi
sohalarda yuqori darajada maxfiy axborotlar bilan ishlashni talab etadi. Bunday ma’lumotlarning
yetarli darajada himoyalanmasligi natijasida shaxsga doir ma’lumotlar uchinchi tomonga chiqib
ketishi natijasida shaxs erkinligining cheklanishi jiddiy xavflarni keltirib chigaradi. Shu bois shaxsiy
ma’lumotlar maxfiyligini ta’minlash masalasi bugungi kunda sun’iy intellekt texnologiyalarining eng
muhim va eng zaif bo‘g‘inlaridan biri sifatida qaraladi.

Keyingi tizimli muammolardan biri bu javobgarlikning noaniqligi bo‘lib, sun’iy intellektga
asoslangan texnologiyalar noto‘g‘ri qaror qabul qilgan holatlarda javobgarlik kimning zimmasiga
tushishi masalasi bugungi kunda eng murakkab huquqiy muammolardan biri bo‘lib golmoqda.
Amaldagi huquqiy tizimlar asosan inson faoliyatidan kelib chigadigan javobgarlikni belgilaydi, birog
sun’ly intellekt ishtirokidagi qarorlar jarayonida soha mutaxassislari, texnologiyani joriy etgan
tashkilotlar va tizim foydalanuvchilari kabi bir nechta subyektlar gatnashadi. Javobgarlikning ular
o‘rtasida aniq belgilanmaganligi esa huquqiy bo‘shliglarni yuzaga keltirib, sud jarayonlarida va
normativ-huquqiy tartibga solishda ham jiddiy qiyinchiliklar tug‘dirmoqda.

Sun’ity intellektning yana bir muhim jihati uning avtonomligi, ya’ni mustaqil ishlash
qobiliyatidir. Biroq qarorlar to‘liq avtomatlashtirilgan holda, inson ishtirokisiz gabul qilinganda inson
nazoratining kamayishi (loss of human oversight) muammosi yuzaga keladi. Bunday holatda
noto‘g‘ri qarorlarning avtomatik ravishda ko‘payishi, texnik nosozliklarning kech aniqlanishi,
foydalanuvchining tizimga ortiqcha ishonib ketishi (automation bias) hamda mas’uliyatni bevosita
texnologiya zimmasiga yuklash tendensiyasi ortadi. Shu bois sun’iy intellektdan foydalanishda inson
ishtirokini ta’minlash muhim etik talab sifatida garalishi lozim.

Shuningdek, texnologik tengsizlik va ragamli tafovut muammolariga e’tibor qaratsak, sun’iy
intellekt texnologiyalari katta moliyaviy sarmoya va rivojlangan texnik infratuzilmani talab gilgani
bois rivojlangan va rivojlanayotgan mamlakatlar, shuningdek, shahar va gishlog hududlarida texnik
imkoniyatlar yetarli va cheklangan sharoitlarda ragamli tafovut (digital divide) yanada ortib
bormoqda. Bu holat sun’iy intellekt texnologiyalaridan teng va adolatli foydalanish imkoniyatlarini
cheklab, ijtimoiy adolat tamoyiliga zid bo‘lgan vaziyatlarning yuzaga kelish ehtimolini oshiradi.

Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, sun’iy intellekt etikasi bilan bog‘liq muammolar fagat texnik
xarakterga ega emas, balki inson huquqlari, ijtimoiy adolat, huquqiy javobgarlik va mas’uliyat bilan
uzviy bog‘liq bo‘lgan murakkab tizimli muammolar majmuini tashkil etadi. Algoritmik
diskriminatsiya, shaxsiy ma’lumotlar maxfiyligi, javobgarlikning aniq belgilanmaganligi, inson
nazoratining cheklanishi hamda texnologik tengsizlik kabi omillar sun’iy intellektdan foydalanishni
qat’iy ilmiy asoslangan va normativ jihatdan mustahkam mexanizmlar orqali tartibga solish hozirgi
kunning dolzarb muammolaridan hisoblanadi.

4. Ta’lim tizimida sun’iy intellekt etikasi muammolari

Sun’iy intellekt texnologiyalarining ta’lim tizimiga jadal joriy etilishi ta’lim jarayonining
samaradorligini oshirish, individual yondashuvni ta’minlash, monitoring va baholashni
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avtomatlashtirish kabi muhim imkoniyatlarni yaratmoqgda. Biroq mazkur jarayon bilan bir gatorda
ushbu texnologiyalarni qo‘llash natijasida yuzaga keladigan pedagogik, axloqiy va huquqiy
masalalarni inobatga olishni ham talab etadi. Mazkur masalalar o‘quvchilarning ta’lim jarayoni bilan
bog‘liq huquqlari va manfaatlarini himoya qilish, pedagogning mas’uliyatini aniq belgilash va
baholash jarayonining adolatli bo‘lishi kabi ta’limning asosiy tamoyillari bilan bevosita bog‘liqdir.

Avtomatlashtirilgan baholash tizimlari va pedagogik adolat muammosi. Sun’iy intellekt
asosida ishlovchi avtomatlashtirilgan baholash tizimlari test topshiriglarini tekshirish, yozma ishlarni
tahlil qilish va o‘quvchining rivojlanish dinamikasini muntazam monitoring qilish imkonini
yaratmoqda. Biroq ushbu texnologiyalarning pedagogik adolatlilikni ta’minlash darajasi hali ham
to‘liq kafolatlanmagan. Amaliyotda bir gator muammolar kuzatilmoqda: baholash mezonlarining
shaffof emasligi, kreativ fikrlash va subyektiv yondashuvlarning avtomatik modellarda yetarli aks
etmasligi, o‘quvchining psixologik holati va individual xususiyatlarining e’tibordan chetda qolishi
hamda xatoliklarning tizimli takrorlanish xavfi. Natijada avtomatlashtirilgan baholash ko‘pincha
o‘quvchining real bilim darajasini to‘liq aks ettirmasligi mumkin, bu esa pedagogik adolat tamoyiliga
zid holatlarning yuzaga kelishiga olib keladi.

O ‘quvchilarning shaxsiy ma’lumotlari himoyasi muammosi. Ta’lim tizimida sun’iy
intellektning faol qo‘llanilishi o‘quvchilarning akademik ko‘rsatkichlari, shaxsiy profillari, xulg-
atvori va shaxsga doir bo‘lgan ma’lumotlari yuqori darajada maxfiy axborotlar bazasining
shakllanishiga olib kelmoqda. Ushbu ma’lumotlarning yetarli darajada himoyalanmasligi natijasida
noqonuniy kuzatuv, ma’lumotlarning uchinchi shaxslarga targalishi, shaxs erkinligining cheklanishi,
o‘quvchi sha’ni va gadr-qimmatiga putur yetkazilishi kabi xavflarga sabab bo ‘lishi mumkin. Shu bois
ta’limda sun’iy intellektdan foydalanishda “minimal ma’lumot yig‘ish” va “belgilangan magsadlarda
foydalanish” tamoyillari asosiy etik talab sifatida qaralishi zarur.

Akademik halollik muammolari. Sun’iy intellektga asoslangan chatbotlar yordamida matn
yaratish, tarjima qilish va masalalarni avtomatik yechish vositalari o‘quv jarayonida akademik
halollik muammosini keskinlashtirmoqda. O‘quvchilar tomonidan mustaqil ishlarning sun’iy
intellekt yordamida bajarilishi, ijodiy topshirigqlarni tayyorlash, manbalarni ko‘rsatmasdan
foydalanish holatlari ko ‘payishi natijasida bilimlarning real egallanish darajasi pasayishi mumkin. Bu
esa ta’lim sifatiga, baholashga bo‘lgan ishonchga va ta’lim natijalarining haqiqiyligiga jiddiy xavf
tug‘diradi.

Pedagog rolining transformatsiyasi va kasbiy mas uliyat muammosi. Sun’ly intellektning
ta’lim jarayoniga jadal kirib kelishi pedagogning an’anaviy rolini tubdan o‘zgartirmoqda. Endilikda
pedagoglar bilim beruvchi rolidan yo‘naltiruvchi, maslahatchi va o‘quv jarayonini boshqaruvchi
subyektga aylanmoqda. Bu esa ta’lim sifatini oshirish uchun yangi imkoniyatlar yaratish bilan birga,
ayrim xavflarni ham yuzaga chigaradi. Jumladan, baholash, tahlil va qaror gabul qgilish
jarayonlarining ortiqcha darajada texnologiyaga topshirilishi pedagog mas’uliyatining pasayishiga
olib kelishi mumkin. Shu sababli pedagoglar sun’iy intellektni yordamchi vosita sifatida gabul qgilishi,
o‘quv jarayoniga oid yakuniy qarorlar uchun mas’uliyatni esa 0‘z zimmasida saqlab qolishi zarur.

Ragamli tengsizlik va inklyuzivlik muammolari. Sun’iy intellekt texnologiyalarining ta’lim
tizimiga joriy etilishi barcha ta’lim muassasalari uchun bir xil imkoniyatlarni ta’minlab bera
olmayapti. Texnik infratuzilmaning yetarli emasligi, internet tarmog‘i sifatidagi farqlar hamda

ragamli savodxonlik darajasidagi tafovutlar shahar va gishloq maktablari, iqtisodiy jihatdan
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rivojlangan va chekka hududlar, shuningdek, ijtimoiy himoyaga muhtoj qatlamlar o‘rtasida yangi
“raqamli tengsizlik” to‘lqinining yuzaga kelishiga sabab bo‘lmoqda. Bu holat esa ta’limda teng
imkoniyatlar tamoyilini zaiflashtirib, ayrim guruhlarning zamonaviy ta’lim resurslari va sun’iy
intellekt texnologiyalaridan foydalanish imkoniyatlarini cheklab qo‘yishi mumkin.

Yuqoridagilarni inobatga olgan holda tahlillar shuni ko‘rsatadiki, ta’lim tizimida sun’iy
intellektdan foydalanish pedagogik samaradorlikni oshirish bilan birga jiddiy etik xavflarni ham
yuzaga keltirmoqda. Avtomatlashtirilgan baholashning adolatliligi, o‘quvchining shaxsiy
ma’lumotlarining himoyasi, akademik halollik, pedagog mas’uliyati va raqamli tengsizlik
muammolari ta’limda sun’iy intellektdan mas’uliyatli va ehtiyotkorona foydalanishni taqozo etadi.

5. Xalqaro tavsiyalar asosida ta’lim jarayonida qo’llaniladigan etik me’yorlar va
O¢zbekiston ta’lim tizimi uchun moslashtirish yo‘nalishlari.

Sun’iy intellekt texnologiyalarining ta’lim tizimiga joriy etilishi global migyosda strategik
ustuvor yo‘nalishlardan biri sifatida qaralmoqda. Biroq ushbu jarayonning muvaffaqiyati nafaqat
texnologik infratuzilmaga, balki sun’iy intellektdan mas’uliyatli, adolatli va xavfsiz foydalanish
uchun ishlab chiqilgan xalqaro etik tavsiyalarning ta’lim tizimiga to‘g‘ri integratsiya qilinishiga ham
bevosita bog‘ligdir. Shu sababli ushbu bo‘limda yetakchi xalgaro tashkilotlar tomonidan ishlab
chigilgan ta’limga oid tavsiyalar umumlashtiriladi hamda O‘zbekiston ta’lim tizimi uchun
moslashtirilgan konseptual yo‘nalishlar taklif etiladi.

5.1. Ta’lim jarayonida qo’llash tavsiya etiladigan xalqaro etik me’yorlar.

UNESCO tomonidan sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha ishlab chiqilgan tavsiyalarda ta’lim
sohasi inson manfaatlariga yo‘naltirilgan sun’iy intellekt, teng imkoniyatlar va pedagogik
mas’uliyatni ta’minlash nuqtai nazaridan ustuvor yo‘nalish sifatida belgilangan. UNESCO
yondashuviga ko‘ra, ta’limda sun’iy intellektdan foydalanish jarayonida inson huqugqlari to‘liq
ta’minlanishi, o‘quvchilarning shaxsiy ma’lumotlari qat’iy himoyalanishi, ragamli tenglik va
inklyuzivlik prinsiplariga amal qilinishi zarur. Shuningdek, pedagogning ta’limdagi yetakchi roli
saqlanib qolishi hamda sun’iy intellekt asosida gabul gilinadigan garorlar ustidan doimiy inson
nazorati mavjud bo‘lishi asosiy talablar sifatida belgilanadi. Shuningdek, UNESCO ta’lim tizimida
sun’ly intellektning etik ta’sirini baholash (ethical impact assessment) va tayyorgarlik holatini
aniglash (readiness assessment) mexanizmlarini joriy etishni tavsiya etadi. Bu ta’lim muassasalarida
sun’ly intellekt texnologiyalarini joriy etishdan avval ularning ijtimoiy, axloqiy va pedagogik
ogibatlarini bashorat gilish imkonini beradi.

OECD vyondashuvida ta’lim sohasida sun’iy intellekt bilan bog‘liq asosiy urg‘u ragamli
kompetensiyalarni rivojlantirish, o‘quvchilarda sun’iy intellektga nisbatan tanqidiy fikrlashni
shakllantirish, algoritmik xatoliklarni anglay olish ko‘nikmalarini hosil qilish hamda
o‘gituvchilarning ragamli-pedagogik kompetensiyalarini oshirishga garatiladi. Shuningdek, mehnat
bozori ehtiyojlari bilan uyg‘unlikni ta’minlash va “umr bo‘yi ta’lim” konsepsiyasini qo‘llab-
quvvatlash ham ushbu yondashuvning muhim ustuvor yo‘nalishlari sifatida e’tirof etiladi.

Yevropa Komissiyasi tomonidan ilgari surilgan “Trustworthy AI” konsepsiyasida esa ta’lim
tizimi uchun sun’iy intellekt asosidagi avtomatlashtirilgan baholash tizimlarining shaffofligi,
o‘quvchi ma’lumotlarini ishonchli texnik himoyalash, tavsiya beruvchi algoritmlarda adolatlilikni
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ta’minlash hamda sun’iy intellekt tizimlarini majburiy sertifikatlash va auditdan o‘tkazish kabi
talablar asosiy amaliy yo ‘nalishlar sifatida belgilangan.

5.2. Ta’limda Mas’uliyatli sun’iy intellekt (Responsible AI) konsepsiyasi.

Zamonaviy ilmiy adabiyotlar hamda xalgaro normativ hujjatlarda ta’lim tizimi uchun
Mas’uliyatli sun’iy intellekt (Responsible Al) konsepsiyasi eng muhim ustuvor yo ‘nalishlardan biri
sifatida e’tirof etilmoqda. Ushbu yondashuv sun’iy intellekt tizimlarini ishlab chiqgish va ularni
amaliyotga joriy etishda fagat texnologik samaradorlikni emas, balki inson huquqlari, axlogiy
me’yorlar, xavfsizlik va ijtimoiy mas’uliyatni ham bir butun tizim sifatida ta’minlashni nazarda
tutadi. Mas’uliyatli sun’iy intellekt modeli quyidagi asosiy tarkibiy tamoyillarga tayangan holda
shakllanadi: axloqiy me’yorlarga muvofiqlik (etika), amaldagi qonunchilik talablariga moslik
(huquqiylik), gabul gilinayotgan garorlarning tushuntiriluvchanligi va ochigligi (shaffoflik), garorlar
ustidan inson ishtiroki va nazoratining mavjudligi (human-in-the-loop), tizimlarning xavfsizligi va
barqgaror ishlashi, shuningdek, javobgarlikning aniq belgilanishi.

Ta’lim tizimi nuqtai nazaridan Mas’uliyatli sun’iy intellekt shuni talab etadiki, sun’iy intellekt
pedagogning o‘rnini bosuvchi asosiy subyekt emas, balki uni qo‘llab-quvvatlovchi, o‘quv jarayonini
samarali tashkil etishga xizmat giluvchi yordamchi texnologiya sifatida faoliyat yuritishi lozim.
Bunda barcha muhim va yakuniy pedagogik garorlar doimo inson tomonidan qabul gilinishi,
avtomatlashtirilgan tizimlardan esa asosan maslahat berish, tahlil gilish, monitoring va prognozlash
vositasi sifatida foydalanilishi zarur. Aynan shu yondashuv ta’limda texnologiyalar bilan pedagog
mas’uliyati o‘rtasida sog‘lom muvozanatni ta’minlaydi.

5.3. O¢qituvchilarning raqgamli-etik kompetensiyalarini rivojlantirish.

Ta’limda sun’iy intellektdan samarali, xavfsiz va mas’uliyatli foydalanish bevosita
o‘qituvchilarning ragamli-etik kompetensiyalari rivojlanganlik darajasiga bog‘liqdir. Zamonaviy
ragamli muhit sharoitida pedagog nafagat texnologiyalardan foydalana olishi, balki ularning
imkoniyatlari va cheklovlarini to‘g‘ri baholay olishi ham zarur. Xalqaro tavsiyalarga muvofiq,
bugungi pedagog sun’iy intellekt asosida ishlovchi platformalardan ongli foydalanish, algoritmik
garorlarning imkoniyatlari bilan birga xavf-xatarlarini ham tushunish, o‘quvchilarning shaxsiy
ma’lumotlari maxfiyligini ta’minlash, avtomatlashtirilgan baholash natijalarini tanqidiy tahlil gilish
hamda akademik halollikni nazorat qilish kabi asosiy kompetensiyalarga ega bo‘lishi lozim.

Mazkur kompetensiyalarni shakllantirish pedagogning sun’iy intellektga mutlaq tayanib
qgolishining oldini oladi, tangidiy fikrlashni mustahkamlaydi va ta’lim jarayonida texnologiyalar bilan
inson mas’uliyati o‘rtasidagi muvozanatni ta’minlaydi. Shu sababli o‘qituvchilarni qayta tayyorlash
va malakasini oshirish tizimlariga sun’iy intellekt etikasi, raqgamli xavfsizlik va algoritmik
savodxonlikka oid maxsus modullarni Kiritish muhim ilmiy-amaliy zarurat sifatida namoyon
bo‘lmoqda.

5.4. O‘zbekiston ta’lim tizimi uchun moslashtirish yo‘nalishlari.

O‘zbekiston Respublikasida ta’lim tizimini ragamlashtirish va sun’iy intellekt texnologiyalarini
joriy etish bo‘yicha muhim islohotlar amalga oshirilayotgan bir sharoitda sun’iy intellekt etikasi

98




Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

masalalarini milliy ta’lim siyosatiga integratsiya qilish alohida ahamiyat kasb etadi. Xalgaro tajriba
va milliy sharoitdan kelib chiqib, quyidagi moslashtirish yo‘nalishlari taklif etiladi:

Normativ-huqugiy moslashtirish: Ta’lim tizimida sun’iy intellektdan foydalanishni samarali va
xavfsiz yo‘lga qo‘yish uchun uni tartibga soluvchi maxsus normativ-huquqgiy hujjatlarni ishlab
chiqish zarur. Mazkur hujjatlarda o‘quvchi va pedagoglarning shaxsiy ma’lumotlarini himoyalash
mexanizmlari, avtomatlashtirilgan baholash tizimlarining shaffofligi, shuningdek, sun’iy intellekt
asosida qabul qilinadigan qarorlar uchun javobgarlikning aniq chegaralari belgilab qo‘yilishi lozim.
Bunday normativ-huquqiy asos ta’lim jarayonida sun’iy intellektdan foydalanishda qonuniylik,
ochiqlik va mas’uliyat tamoyillarini ta’minlashga xizmat qiladi.

Pedagog kadrlarni tayyorlash va gayta tayyorlash: Ta’lim tizimida sun’iy intellektdan
mas’uliyatli va samarali foydalanishni ta’minlash uchun pedagog kadrlarni tayyorlash va qayta
tayyorlash tizimini zamonaviy talablar asosida takomillashtirish zarur. Jumladan, pedagoglarni
tayyorlash dasturlariga “Sun’iy intellekt asoslari”, “Sun’iy intellekt etikasi” hamda “Raqamli
pedagogika” fanlarini bosqichma-bosqich joriy etish muhim ahamiyat kasb etadi. Bu fanlar orgali
o‘qituvchilarda sun’iy intellekt texnologiyalarining ishlash tamoyillari, axloqiy jihatlari hamda
ragamli ta’lim muhitida samarali ishlash ko‘nikmalari shakllantiriladi.

Etik monitoring va ekspertiza tizimini yaratish: Ta’lim muassasalarida sun’iy intellekt asosida
faoliyat yurituvchi platformalar va tizimlar uchun majburiy etik ekspertiza hamda doimiy monitoring
mexanizmlarini joriy etish zarur. Bu jarayon sun’iy intellektdan foydalanishda axloqiy me’yorlarga
rioya qilinishini, shaxsiy ma’lumotlar himoyasini va algoritmik qarorlarning adolatliligini doimiy
nazorat ostida ushlab turishga xizmat giladi.

O ‘quvchilar uchun sun’iy intellekt savodxonligini oshirish: O‘quvchilarda sun’iy intellekt
savodxonligini shakllantirish ham muhim ustuvor yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Bunda ularda
sun’ily intellektning imkoniyatlari va cheklovlarini tushunish, algoritmik xatolarga tanqidiy
yondashish hamda ragamli xavfsizlik qoidalariga rioya qilish ko‘nikmalarini rivojlantirish lozim. Bu
esa o‘quvchilarning texnologiyadan ongli va xavfsiz foydalanish madaniyatini mustahkamlaydi.

Ragamli tenglik va inklyuziyani ta’minlash: Raqgamli texnologiyalar, jumladan sun’iy
intellektdan foydalanishda raqamli tenglik va inklyuzivlikni ta’minlash alohida ahamiyatga ega.
Aynigsa, qishloq va chekka hududlardagi ta’lim muassasalari uchun internet infratuzilmasini
rivojlantirish, sun’iy intellekt platformalariga teng kirish imkoniyatlarini yaratish bo‘yicha davlat
dasturlarini kengaytirish zarur. Bu esa barcha hududlardagi o‘quvchilar uchun teng ta’lim olish

Normativ-huqugly .
bazani Raqamli tenglikni

takomillashtirish

Pedagog kadrlaming
ragamli-etik
kompetensiyalarini
rivojlantirish

2-rasm. Ta’limda sun’iy intellekt etikasini joriy etish bo‘yicha amaliy tavsiyalar
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Yugqoridagi ilmiy tahlillarga tayangan holda, O‘zbekiston ta’lim tizimi uchun quyidagi amaliy
tavsiyalar taklif etiladi:

1. Ta’limda sun’iy intellektdan foydalanishni tartibga soluvchi alohida normativ hujjatlarni
ishlab chiqish, ularda shaxsiy ma’lumotlar himoyasi, avtomatlashtirilgan baholashning shaffofligi
hamda javobgarlik mexanizmlarini aniq belgilash zarur.

2. O‘qituvchilarni tayyorlash va malakasini oshirish dasturlariga “Sun’iy intellekt asoslari”,
“Sun’iy intellekt etikasi” va “Ragamli pedagogika” modullarini bosgichma-bosqgich joriy etish
maqgsadga muvofig.

3. Ta’lim muassasalarida sun’iy intellekt asosidagi platformalarni majburiy etik ekspertizadan
o‘tkazish va ularning xavflarini doimiy monitoring qilish mexanizmlarini yaratish zarur.

4. Ta’lim dasturlariga o‘quvchilarda tanqidiy fikrlash, algoritmik xatolarga ongli yondashish
va ragamli xavfsizlik ko‘nikmalarini shakllantirishga qaratilgan mavzularni kiritish lozim.

5. Qishlog va chekka hududlardagi ta’lim muassasalari uchun sun’iy intellekt
texnologiyalariga teng kirish imkoniyatlarini yaratish bo‘yicha infratuzilmaviy va tashkiliy choralarni
kuchaytirish zarur.

Xalgaro tajriba shuni ko‘rsatadiki, ta’lim tizimida sun’iy intellektdan foydalanish faqat
texnologik modernizatsiya emas, balki etik, huquqgiy va pedagogik mas’uliyatni talab qiluvchi
murakkab jarayon hisoblanadi.

Xulosa

Mazkur tadqiqot doirasida sun’iy intellekt etikasi bo‘yicha yetakchi xalgaro me’yorlar,
jumladan, UNESCO, OECD va Yevropa Ittifoqi tomonidan ishlab chigilgan konsepsiyalar tizimli
tahlil gilindi. Tahlillar shuni ko ‘rsatdiki, bugungi kunda sun’iy intellekt etikasi global migyosda inson
huquglari, adolat, shaffoflik, xavfsizlik, inson nazorati va javobgarlik tamoyillariga tayangan yagona
konseptual tizim sifatida shakllanib bormogda.

Sun’ty intellekt texnologiyalarining ta’lim tizimiga joriy etilishi o‘quv jarayonini
individuallashtirish, baholash va monitoringni avtomatlashtirish, pedagogik samaradorlikni oshirish
kabi muhim ijobiy imkoniyatlarni yaratmoqda. Shu bilan birga, algoritmik xatoliklar, shaxsiy
ma’lumotlar maxfiyligi, javobgarlikning noaniqligi, inson nazoratining pasayishi, akademik halollik
bilan bog‘lig muammolar hamda raqamli tengsizlik kabi jiddiy etik xavflar ham yuzaga kelmoqda.
Bu esa sun’iy intellektdan foydalanishni fagat texnologik jarayon sifatida emas, balki axlogiy,
huquqiy va pedagogik mas’uliyatli tizim sifatida yondashishni taqozo etadi.

Xalgaro yondashuvlarning uyg‘un integratsiyasi ta’lim tizimida “Mas’uliyatli sun’iy
intellekt” konsepsiyasini samarali joriy etish uchun mustahkam metodologik asos bo‘lib xizmat
qilishi aniqlandi. Ushbu model sun’iy intellektni pedagog o‘rnini bosuvchi emas, balki pedagog
faoliyatini qo‘llab-quvvatlovchi yordamchi vosita sifatida qo‘llash, yakuniy qarorlarning esa doimo
inson tomonidan qabul qilinishini ta’minlash zarurligini belgilaydi. Umuman olganda, sun’iy intellekt
etikasi ta’lim tizimida texnologik taraqqiyot bilan insonparvarlik, huquqiy tartib va pedagogik
mas’uliyat o‘rtasidagi muvozanatni ta’minlovchi asosiy konseptual poydevor sifatida namoyon
bo‘Imoqda.
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SMART GRID TIZIMLARIDA ENHAT ASOSIDAGI KOMMUNIKATSION
TEXNOLOGIYALARNI JORIY ETISH.

Xusnidin Arzikulov; Zulfizar Orziqulova
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Annotatsiya. Ushbu maqolada zamonaviy elektr energetika tizimlarining ragamli
transformatsiyasi jarayonida Smart Grid konsepsiyasining ahamiyati va uning tarkibiy gismi sifatida
ENHAT (Energiya nazorati va hisobining avtomatlashtirilgan tizimi)ning o‘rni yoritiladi. ENHAT
tizimi elektr energiyasini hisobga olish, monitoring qilish va boshgarishni avtomatlashtirish orgali
iste’molchilar va ta’minotchilar o‘rtasida axborot almashinuvini ta’minlaydi. Smart Grid tizimlarida
ENHAT asosidagi kommunikatsion texnologiyalar ma’lumotlarni real vaqt rejimida yig‘ish, uzatish
va gayta ishlash imkonini berib, energiya samaradorligini oshirish, tijorat va texnik yo‘qotishlarni
kamaytirish hamda xavfsizlikni ta’minlashga xizmat qiladi. Maqolada ushbu texnologiyalarning
sanoat korxonalari va elektr ta’minoti tizimlarida qo‘llanish imkoniyatlari, kommunikatsion
qurilmalar va ma’lumotlar almashish jarayonlari tahlil qilinadi.

Kalit so‘zlar: Smart Grid, ENHAT, elektr tarmoqlari, kommunikatsion texnologiyalar,
energiya nazorati, hisob tizimlari, ma’lumotlar almashinuvi, avtomatlashtirilgan boshqgaruv.

1. Kirish.

Hozirgi davrda elektr energetika tizimlari jadal ragamlashtirilmoqda va bu jarayonda Smart
Grid — “aqlli elektr tarmoqlari” konsepsiyasi alohida o‘rin egallaydi. Smart Grid tizimlari elektr
energiyasini ishlab chigarish, uzatish, tagsimlash va iste’mol qilish jarayonlarini axborot-
kommunikatsion texnologiyalar asosida samarali boshqarishni ta’minlaydi. Bunday tizimlarning
muhim tarkibiy gismlaridan biri bu — ENHAT (Energiya nazorati va hisobining avtomatlashtirilgan
tizimi) bo‘lib, u iste’molchilarni elektr energiyasi bilan ta’minlashda hisob, monitoring va nazorat
jarayonlarini avtomatlashtiradi.

ENHAT va Smart Grid integratsiyasi orqali elektr tarmoqlarida ma’lumotlarni yig‘ish, uzatish
va gayta ishlash imkoniyatlari kengayadi, bu esa energiya samaradorligini oshirish, yo‘qotishlarni
kamaytirish va xavfsizlikni ta’minlashga xizmat qiladi. Shu bois “Smart Grid tizimlarida ENHAT
asosidagi kommunikatsion texnologiyalarni joriy etish” mavzusi hozirgi energetika va tarmoq
texnologiyalari rivojlanishida dolzarb hisoblanadi.

2. Materiallar va usullar

Tadgigotda elektr energiyasini nazorat gilish va hisobga olishning avtomatlashtirilgan tizimi
(ENHAT) va uning Smart Grid konsepsiyasidagi kommunikatsion imkoniyatlari asosiy ob’ekt
sifatida tanlandi. ENHAT tizimi uch darajali iyerarxik tuzilma asosida ko‘rib chiqildi:

Birinchi daraja (O‘PO°AK — o‘Ichash punktining axborot kompleksi) — kop funksiyali elektron
hisoblagichlar, tok va kuchlanish o‘lchov transformatorlari yordamida elektr energiyasi
parametrlarini real vaqt rejimida o‘lchash va ma’lumotlarni yig‘ish amalga oshirildi [1].

Ikkinchi daraja (EIAHK — elektr inshootining axborot-hisoblash kompleksi) — ma’lumotlarni
yig‘ish va uzatish qurilmalari (MYUQ) orqali bir nechta o‘lchov punktlaridan axborotlar jamlanib,
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markaziy tizimga uzatildi. Ushbu bosqgichda konsentratorlar va kommutatorlar yordamida
ma’lumotlarni birlashtirish va uzatish tahlil gilindi.

Uchinchi daraja (AHM — axborot-hisoblash majmuasi) — serverlar, avtomatlashtirilgan ish
joylari (Al)), yagona vaqt tizimi (Y VT) va dasturiy ta’minot orqali tizim ma’lumotlari qayta ishlanib,
hisobot va monitoring jarayonlari tashkil etildi.

Kommunikatsiya kanallari sifatida GSM/GPRS, PLC (elektr tarmog*i orqali ma’lumot uzatish),
Ethernet va simsiz aloqa protokollari ko‘rib chiqildi. Ushbu texnologiyalar ma’lumotlarni xavfsiz
uzatish, energiya balanslarini aniglash va tarmoqni real vaqt rejimida nazorat gilish imkoniyatlarini
tagdim etdi.

Tahlil qilishda mavjud sanoat korxonalarida qo‘llanilayotgan ENHAT tizimlari, ularning
dasturiy va apparat vositalari, ma’lumot almashish topologiyalari va Smart Grid konsepsiyasiga mos
integratsiya usullari o ‘rganildi.

3. Natijalar

Oc‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, Smart Grid tizimlarida ENHAT asosidagi
kommunikatsion texnologiyalarni joriy etish elektr energetika sohasida bir gator ijobiy natijalarni
beradi:

Elektr energiyasi iste’moli parametrlarini elektron hisoblagichlar va sensorlar yordamida real
vaqt rejimida qayd qilish natijasida tijorat va texnik yo‘qotishlar kamayadi.

GSM/GPRS, PLC va Ethernet asosidagi kommunikatsiya kanallari yordamida ma’lumotlar
markaziy serverlarga uzluksiz va tezkor yetkazib berildi.

Olingan ma’lumotlarni dasturiy ta’minot orqali gayta ishlash energiya tagsimotini boshqarish,
avariya holatlarini tezkor aniglash va ularni bartaraf etishga sharoit yaratadi.

Monitoring natijalariga ko‘ra, iste’molchilarda ortiqcha sarf va noratsional foydalanish holatlari
aniqlanib, energiya tejamkorlik choralarini qo‘llash mumkinligi isbotlandi.

Konsentrator va kommutatorlardan foydalanish natijasida ma’lumotlar oqimining samarali
tagsimlanishi, tarmoq xavfsizligi va tezkorligi ta’minlandi.

ENHAT tizimi Smart Grid konsepsiyasi bilan uyg‘unlashganda sanoat korxonalari va elektr
ta’minoti tizimlari uchun yagona axborot maydoni shakllantirildi. Bu esa elektr energiyasi
balanslarini aniq hisoblash, moliyaviy hisob-kitoblarni soddalashtirish va iste’molchilar bilan
alogalarni yaxshilash imkonini berdi.

Umuman olganda, natijalar shuni ko‘rsatadiki, ENHAT tizimini Smart Grid kommunikatsion
texnologiyalari asosida joriy etish elektr energetika tizimlarida ragamlashtirish jarayonini
tezlashtirish, energiya samaradorligini oshirish va xavfsizlikni ta’minlashda muhim ahamiyat kasb
etadi.

3.1 ENHATNIing strukurasi.

Energiyasi nazorati va hisobining avtomatlashtirilgan tizimlari (ENHAT) - ko‘p sathli,
iyerarxik avtomatlashgan tizim, mazkur tizim elektroenergiya miqdorini va parametrlari (tok,
kuchlanish, quvvat va boshqalar) kattaligini o‘lchashni, o‘lchov natijalarini avtomatik tarzda yig‘ish
va kommunikatsiya kanallari orgali yuqgori sath (daraja)ga uzatish, keyinchalik uni saglash va
foydalanishni ta’minlaydi. Umumiy hisobda ENHAT uchta sath (daraja)dan tuziladi 1.1.-rasm.
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1.1-rasm. ENHAT strukturasi.

Birinchi sath o°‘z ichiga ko‘p funksiyali elektroenergiya hisoblagichlari, tok va kuchlanish
o‘Ichov transformatorlari, ikkilamchi o‘lchov transformatorlarini oladi. Ushbu sath hisobga olish
nuqtasida elektr iste’moli parametrlarini o‘lchashni bajaradi, yuz bergan hodisalarni qayd qiladi,
ularni elektron hisoblagich xotirasida saglash va ragamli shaklda axborotni aloga kanallari orgali
ikkinchi sath (daraja)ga chigaradi. Birinchi sathga kiruvchi qurilmalar hisoblash nugqtasida o‘Ichash
punktining axborot kompleksi (O‘PO‘AK) deyiladi.

Ikkinchi sath (daraja)ga ma’lumotlarni yig‘ish va uzatish qurilmalari kiradi (MYUQ) va kanal
hosil giluvchi uskunalar. Bu sath (daraja) bir nechta axborot va axborot tizimlaridan ma’lumotlarni
yig‘ish va uchinchi darajaga uzatish imkonini beradi, to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘lchov va axborot kompleksi
O‘PO‘AK ga yuqori darajadan oxirigacha kirish. Ushbu darajaga Kiritilgan uskunalar majmuasi elektr
inshootining axborot-hisoblash kompleksi (EIAHK) deb ataladi, masalan: EO‘AHK, GPP, RP, KTP
yoki sanoat korxonasining ustaxonasi. ENHAT ning ba’zi versiyalarida ikkinchi daraja birinchi yoki
bilan birlashtirilishi mumkin. Uchinchi sath (daraja). Bunday holda, bir nechta axborot manbalaridan
ma’lumotlarni yig‘ish va uzatish, TU aloga kanallarini birlashtirgan qurilmalar tomonidan amalga
oshiriladi, konsentratorlar yoki kommutatorlar kabi.

Uchinchi sath (daraja) o°z ichiga ma’lumotlarni uzatish va qabul qilish texnik vositalari (kanal
hosil giluvchi appraratura) personal (xodimlar)ning avtomatlashtirilgan ishchi joylari (AlJ), yagona
vaqt (xizmatini) ta’minlovchi sistema.

Uchinchi darajaga ma’lumotlarni qabul qilish va uzatishning texnik vositalari (kanallarni
shakllantirish uskunalari), xodimlarning avtomatlashtirilgan ish joylari (AlJ), yagona vaqt tizimi
(YVT), dasturiy ta’minot (DT), ENHAT serverlari, mahalliy kompyuter tarmog‘ini tashkil qilish
uchun texnik vositalar va axborot xavfsizligi vositalari kiradi. Bu daraja o‘lchov natijalarini avtomatik
yig‘ish va saqlashni, holat diagnostikasini, hisobotlarni tayyorlashni, shuningdek ma’lumotlarni
import va eksport gilishni ta’minlaydi. Darajaga kiritilgan uskunalar — bu maxsus xonada o‘rnatilgan
tarmoglarning axborot-hisoblash majmuasi (AHM) [2].
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Yagona vaqt tizimi (Y VT) shakllantirilmoqda, yuqori darajali va vaqtni o‘lchash funksiyasini
bajaradi, standartlashtirilgan metrologik xususiyatlarga ega va elektr energiyasini o‘Ilchashda vaqt
sinxronizatsiyasini ta’minlaydi. Aniglik + 5,0 s/kun dan oshmaydi. YVT barcha o‘Ilchov vositalarini
0°z ichiga oladi vaqtni sinxronlashtirish uchun ishlatiladigan vaqt (elektr hisoblagichlar, ma’lumot
uzatgichlar, aniq vaqt signalini gabul giluvchilar), shuningdek, hisobga olinadi, ular orasidagi aloga
liniyalarining vaqt xususiyatlari (kechikishlari). YVT Bunga mos keladigan bitta kalendar vaqtiga
«bog‘langan» ENHAT joylashgan vaqt zonasi. Tizim vaqtini sinxronlash qurilmasi (TVSQ) amalga
oshiradi.

TVSQ — bu avtomatik rejimda ishlaydigan ko‘p funksionalli qurilma bo‘lib, u tashqi etalon
vagt manbaidan foydalangan holda vaqt sinxronizatsiyasi va korreksiyasini amalga oshiradi,
ENHATga kiruvchi dasturiy texnik vositalarda sistemali vaqtni «ushlab turadi» (o‘lchaydi) va
sinxronizatsiyalaydi.

3.2. ENHATNI yaratishdan magsad va hal gilinuvchi masalalar

ENHATNI yaratishdan magsadlar quyidagilar:

e Korxona energetik xo‘jaligining barcha boshqaruv sathlarida mijozlar va kontragentlarga
operativ ravishda taqdim etish uchun elektr energiyani iste’mol qilish bo‘yicha axborotni yig‘ishni
avtomatlashtirish va texnik, texnik-igtisodiy va statistik masalalarni hal gilish uchun;

e clektr ta’minoti parametrlarini monitoring qilish va ob’yektlarning elektr ta’minotini
boshqarish orqali favqulodda vaziyatlar sonini va ish parametrlarining korxona faoliyatida magbul
bo‘lganidan chetga chiqishlarini kamaytirish;

e cnergiya ta’minotini monitoring qilish va boshqarish orqali xarajatlarni optimallashtirish,
elektr ta’minotini rejalashtirishning aniqligi va samaradorligini oshirish;

e rejimda o‘Ichangan va hisoblangan ma’lumotlarni real vaqt rejimida operasion xodimlarga
tagdim etish;

e xarajatlarni optimallashtirish uchun axborot ta’minoti;

e elektr energiyasi bozorlarida moliyaviy hisob-kitoblarni ta’minlash;

e tijorat yo‘qotishlarini kamaytirish;

e myehnatga haq to‘lashni kamaytirish va tarmoq bo‘linmalari uchun nazoratchilarni saglash;

ENHAT quyidagilarni ta’'minlashi kerak:

e Turli korxonalarga tegishli elektr tarmoqlar balanslari chegarasida ishonchli va gqonuniy, aniq
va astronomik vaqtga bog‘langan axborotlar olish;

e belgilangan vaqt oraliglarida faol elektr va reaktiv quvvatning ortishi (o‘sishi)ni davriy
o‘Ichash;

e belgilangan o‘lchash diskretligi bilan elektr energiyasining o‘sishi bo‘yicha o‘lchangan
ma’lumotlarni davriy va so‘rov bo‘yicha avtomatik ravishda yig*ish;

e hisoblagichlardan olingan ma’lumotlarni guruhlarga jamlash, hisobotlarni avtomatik ravishda
olish, ixtiyoriy vaqt kesimida quvvatlar maksimumi bo‘yicha bir xil maksimumlarni topish,
natijalarni tegishli grafiklar qurish bo‘yicha nashrga chiqarish [3];

e axborot yo‘qolishi va ma’lumotlarni himoyalanganganlikning kuchaytirilgan maxsus
ruxsatsiz tegish (o°‘zgartirish) bo‘yicha o‘lchangan kattaliklar bo‘yicha ma’lumotlarni saqlash;
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e tizim buyurtmachisi tomonidan belgilangan formatlarda turli vaqtlar uchun elektr energiyasini
hisobga olish bo‘yicha akt (dalolatnoma)lar, bayonotlar va boshqa hisobot hujjatlarini shakllantirish.

e 0‘Ichov sxemalari va hisobga olish asboblari, dasturiy ta’minot va ma’lumotlarning muhrlash
orgali apparat darajasida, shuningdek dasturiy ta’minot darajasida ruxsatsiz kirishdan
himoyalanishini ta’minlash;

e diagnostika, monitoring va ENHAT texnik vositalarining funksiyalaridagi xatolar
statistikasini jamlash;

e AHK (axborot - hisoblash kompleksi) darajasida hodisalar jurnaliga Kirishni ta'minlagan
holda barcha darajadagi ENHAT voqealarini ro‘yxatga olish, monitoring qilish (hisoblagich
hodisalari, xodimlarning muntazam harakatlari, axborot xavfsizligi tizimidagi buzilishlar, nosozliklar
va boshqalar);

e clektr energiyasi bozori sub’yektlari bilan elektr energiyasi va quvvatlari uchun moliyaviy
hisob-kitoblarni amalga oshirish;

e yetkazib berish punktlarida elektr energiyasi balanslarini hisoblash;

e elektr energiyasi va energiyani uzatish va tagsimlash xarajatlari va xarajatlarini aniglash.

3.3. Texnik asosida hisobga olish tizimida elektr energiya iste'molini hisobga olish.

Vazifasi bo‘yicha sanoat korxonalarining ENHAT lari tijorat va texnik asosida hisobga olish
tizimlariga bo‘linadi. Tijorat asosida hisobga olishtizimi deb, iste’mol qilingan elektr energiyaga
to‘lovni amalga oshirish uchun foydalaniladigan hamda energiyani hisobga olish tizimiga aytiladi
(mos ravishda tijorat asosida hisobga olish tizimi uchun ishlatiladigan asboblar tijorat hisobga olish
asboblari deyiladi). Texnik yoki nazorat gilish orgali hisobga olish tizimi deb, korxona ichida uning
bo‘limlari va ob’yektlarida texnologik jarayonlarini nazorat qilish uchun hisobga olishga aytiladi.
Texnik asosidagi hisobga olish tizimi tijorat tizimining asosini tashkil etadi [4].

Texnik hisobga olish elektr energiyadan foydalanishni joriy boshqarish, rejalashtirish,
me’yorlashtirish va tahlil qilish funksiyalarini bajarilishi uchun axborot bazasini tashkil etadi. Sanoat
korxonalarida elektr energiyani texnik hisobga olishning olib borilishi quyidagilarga imkon beradi:

o sexlarda elektr energiyadan noratsional foydalanishni aniglash;
o elektr energiyani tejash bo‘yicha rag‘batlantiradigan iqtisodiy omillarni kiritish;
o energiya resurslarini tejash va maxsulot birligiga to‘g‘ri keladigan elektr energiya sarfi

miqgdorini kamaytirish.

Texnik hisobga olish tizimining vazifasi katta o‘lchamligi va murakkabligi bilan ajralib turadi.
Hozirgi vaqtda texnik hisobga olish tizimi taqsimlash va transformator podstansiyalari pog‘onasida
amalga oshirilmoqda. Bu tizimdagi hisoblagichlar u yoki bu sex tomonidan sarflangan elektr
energiyani to‘g‘ridan-to‘g‘ri qayd eta olmaydi, chunki har bir sex elektr ta’minotini bir necha
transformator podstansiyalaridan (yoki tagsimlash podstansiyalaridan) oladi, ular har biri esa, 0‘z
navbatida, bir necha sexlarni ta’minlaydi. Masalan, 1.2-rasmda tasvirlangan korxona sxemasi uchun
2-sex elektr ta’minoti Why hisoblagich bo‘yicha aniqlanadi. 1-sex 1-TP dan (Why hisoblagich)va 2-
TP dan (Whs va Wh; hisoblagichlar ko ‘rsatkichlari ayirmasi) ta’minlanadi. Shunday gilib, 1-sexning
elektr iste’molini 1-sex = Wh +(Whs - Why) ifoda bo‘yicha aniqlash mumkin.

Whs hisoblagich ko‘pincha TP da emas, bosh pasaytiruvchi podstansiya (BPP) da, ya’ni
ta’minot kabeli oxirida o‘rnatiladi.
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1.2 — rasm. Texnik hisobga olish tizimida elektr energiya iste’molini hisobga olish: TP —
transformator podstansiyasi; Wh — elektr energiya hisoblagichlari.

Odatda sexlar va texnologik uskunalar bo‘yicha elektr energiya iste’molini hisobga olishni
ajratishni amalga oshirish uchun qo‘shimcha hisoblagichlar o‘rnatilishi, gqayta ulanishlarni amalga
oshirish va podstansiyalarni tartiblashtirish zarur.

Bozor munosabatlarining rivojlanishi, korxonalarni gayta modernizatsiya qilish, ularning
alohida bo‘linmalarini texnologik jarayonlarga bog‘liq ravishda ajratish va tijorat tomonidan
mustaqil, lekin ishlab chigarishni energiya ta’minoti umumiy sxemasi orqali bog‘langan — tijorat va
texnik asosida hisobga olish subabonentlari bir tizim doirasida birlashadi. Mos ravishda tijorat va
texnik hisobga olish tizimi ENHAT lari alohida hamda yagona tizim sifatida ishlatilishi mumkin.

Ikki turdagi tijorat va texnik hisobga olish tizimi 0°ziga xos xususiyatlarga ega. Tijorat asosida
hisobga olish tizimi konservativ (mutaasib) tizim bo‘lib, u o‘rnatilgan energiya ta’minoti sxemasiga
ega. Bu tizim uchun yuqori aniqlikdagi hisoblash asboblarini o‘rnatilishi talab giladigan uncha katta
bo‘lmagan iste’mol nuqtalarining bo‘lishi xarakterli, past va o‘rta pog‘ona ENHATIari vositalarining
0‘zi esa O‘z Standart agentligining o‘Ichash vositalari reestridan tanlanishi kerak. Bundan tashqari,
tijorat asosida hisobga olish tizimlari majburiy tartibda muhrlanadi, bu korxona xodimi tomonidan
nazarda tutilmagan operativ o‘zgartirishlarni kiritilishi mumkinligini cheklaydi. Texnik hisobga olish
tizimi aksincha, ishlab chiqarishga o‘zgarayotgan talablarni aks ettirish bilan dinamik va doimo
rivojlanmoqda. Texnik hisob asosida nazorat qilish tizimi Oz Standart o‘lchash vositalari reestriga
kiritilmagan asboblardan foydalanishga ruxsat etadi, lekin bunda tijorat va texnik hisobga olish
tizimlaridan energiya resurslaridan foydalanish bo‘yicha ma’lumotlar nobalansi sabablarini
aniqlashtirilishiga bog‘liq muammolar vujudga kelishi mumkin. Energiya ta’minoti tashkilotlari
hisoblagichlarida muxrlashning bo‘lmasligi korxona bosh energetigi xizmatiga energiya resurslarini
texnik nazorat qilish va korxona energiya ta’minoti sxemasiga kiritilgan joriy o‘zgartirishlar,
hisoblagichlari ko‘rsatkichlariga o‘zgartirishlarni kiritish imkoniyatini beradi. Tijorat va texnik
hisobga olish tizimlarining bu kabi o°ziga xos xususiyatlarini hisobga olib, sanoat korxonalarida
ENHATNI qurish va uni ishlatish bilan igtisodiy sarf harajatlar narxini optimallashtirish lozim.

Energiya iste’'molini hisobga olishning magsadlari.
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Texnik vositalarga bog‘liq bo‘lmagan energiya resurslari iste’molini nazorat qilish va hisobga
olish yordamida quyidagi ikki magsadga erishish mumkin:

1. Energiya iste’molini real hajmiga muvofiq energiya resurslariga bo‘lgan talabni ta’minlash;

2. Energiya resurslarini ishlab chigarish va wular bilan bog‘liq boshga harajatlarni
minimallashtirish.

Bu magsadlarga erishishnig turli yo‘llari mavjudligi sababli energiya resurslariga harajatlarni
minimallashtirish masalasini energiya resurslaridan foydalanish hajmini kamaytirmasdan hamda
ulardan foydalanish hajmini kamaytirish hisobiga amalga oshirish mumkin.

Nazorat qgilish va hisobga olish tizimlarining vazifalari.

Nazorat gilish va hisobga olish tizimlarining vazifalari quyidagilardan iborat:

e energiya resurslari iste’molini real hajmiga va ularni ishlab chiqarishga bog‘liq bo‘lmagan
harajatlarini minimallashtirishga muvofig, xususan, aniglilik darajasi yuqgori bo‘lgan o‘lchash
asboblaridan foydalanish yoki birlamchi ma’lumotlarni yig‘ish uzviyligi hisobiga energiya
resurslariga hisoblashlarni ta’minlash maqgsadida energiya resurslari iste’moli parametrlarini aniq
o‘Ichash;

e cnergiya ta’minoti korxonalari subabonentlari bilan moliyaviy hisoblashlar va boshqarish
yechimlarini gqabul qilish uchun ishlatiladigan ma’lumotlar ishonchliligini oshirish hisobiga ulardan
foydalanishni real hajmiga bog‘liq ravishda energiya resurslari iste’moli hisobini ta’minlash
maqsadida ma’lumotlar to‘ligligini tahlil qilish;

e energiya resurslarini ishlab chigarish bilan bog‘liq va bog‘liq bo‘lmagan harajatlarni
minimallashtirish maqsadida amaldagi tariflar tizimiga asosan korxona, uning ob’ektlari va sexlari
bo‘yicha energiya resurslarini kompleks avtomatlashtirilgan tijorat va texnik hisobga olish tizimi
yordamida iste’molni nazorat qilish;

e cnergiya resurslari harajatlarini minimallashtirish va energiya ta’minoti xavfsizligini
ta’minlash magsadida berilgan limitlarga nisbatan berilgan vaqt intervallarida (5, 30 minut, zonalar,
smenalar, sutkalar, dekadalar, oylar, kvartallar va yillar) quvvat, sarf va haroratni rejimli va
texnologik jarayonlar hisobga olish nuqtalarida va ob’yektlarida energiyadan foydalanishni nazorat
qilish;

e energiya resurslariga harajatlarni minimallashtirish va energiya resurslari nazorat
gilinadigan parametrlarining ruxsat etilgan chegaralardan chigishi tufayli ishlab chigarish
jarayonlarining buzilishidan keyin ularni gayta tiklash magsadida ham energiyadan foydalanishni va
ishlab chigarish jarayonlarini tahlil qilish uchun  energiya resurslari nazorat gilinadigan
parametrlarining og‘ishlarini gayd etish, ularni absolyut va nisbiy birliklarda baholash;

e operativ yechimlarni gabul gilish hisobiga energiya resurslari ishlab chigarish harajatlarini
minimallashtirish maqgsadida nazorat gilinadigan kattaliklarni ruxsat etiladigan qiymatlar oralig‘idan
og‘ishlari haqida habar berish (rang, tovush bilan);

e energiyadan foydalanishni rejalashtirish hisobiga energiya resurslariga ishlab chigarish
harajatlarini minimallashtirish magsadida energiyani hisobga olish kattaliklarining parametrlarini
oldindan bashorat gilish (qisqa, o‘rta va uzoq muddatili);

e inson ishtirokini minimumga keltirish va boshqarish sifatini ta’minlash hisobiga energiya
resurslariga ishlab chiqarish harajatlarini minimallashtirish maqsadida ma’lum mezonlar va
iste’molchilar-rostlagichlarni ulash/uzish funksiyalarida prioritet sxemalar asosida energiya
iste’molini avtomatik boshqgarish;
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sinxron o‘lchashlarni ta’minlash hisobiga energiya resurslari ishlab chiqarish bilan bog‘liq
bo‘lmagan harajatlarni minimallashtirish maqsadida yagona tizim vaqtini ushlab turish. Ishlab
chigarish korxonalarining ko‘plab amaldagi ENHAT o‘z tuzilmaviy va funksional cheklashlari
tufayli ko‘rib chiqilgan masalalarni faqat bir qismini yechadi.

3.4. Elektr energiyani hisobga olish qurilmalari

Elektr energiyasi hisoblagichi — aktiv (faol) va (yoki) reaktiv energiyani o‘lchovchi, vaqt
bo‘yicha integrallovchi pribordir. Tarixiy jihatdan elektromagnit induksiya hisoblagichlari birinchi
bo‘lib paydo bo‘lgan. Ularning asosiy komponentlari elektromagnitlar, ular orasidagi o‘qdagi
alyuminiy disk, doimiy magnit va hisoblash mexanizmi edi. Bir elektromagnitning o ‘ramldari tarmoq
kuchlanishiga ulangan, ya’ni elektr qabul qiluvchi (iste’molchi)ga parallel (kuchlanish o‘ramlari)
ulangan. Boshqga elektromagnitning o‘rami elektr qabul qilgich bilan ketma-ket ulanadi va to‘liq yuk
oqimi u orqgali o‘tadi (tok o‘rami). Elektromagnit hisoblagichlarning sezilarli kamchiliklari bor edi
[5]:

e ko‘rsatkichlarning past boshlang‘ich aniqligi (pribor sinfi);

e ishgalanuvchi gismlarning borligi;

e aniglikning tez pasayishi;

e ishgalanuvchi gismlarni almashtirish zarurati;

e clektr energiyasini o‘g‘irlashga urinishlar uchun zaiflik;

e tok va kuchlanish transformatorlari bilan hisobga olish (o‘Ichash) birliklarida aniqlikning
pastligi.

Elektron texnologiyalarning rivojlanishi bilan elektron energiya iste’moli (ragamli)
hisoblagichlari paydo bo‘ldi. Ragamli elektr energiyasini hisoblagichning strukturaviy diagrammasi
1.3-rasmda ko ‘rsatilgan. Uning asosiy elementlari tok va kuchlanish datchiklari, analogdan ragamliga
o‘tkazish yo‘li, mikrokompyuter, boshgaruv va axborot kiritish tugmalari, ma’lumotni ko‘rsatish
uchun displey va xotira elementi. Ragamli elektr hisoblagichning ishlash prinsipini ko‘rib chiqaylik.
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1.3-rasm. Ragamli elektr energiya hisoblagichining struktura sxemasi.

Datchiklardan olingan signallar (tok va kuchlanish) analogdan raqamliga o‘tkazish yo‘liga
kiradi. U multipleksor va hagiqiy analog-ragamli o‘zgartgichi (ARO®) oz ichiga oladi. ARO*
uzluksiz kirish signalining oniy giymatini unga mutanosib ragamli giymatga aylantiradi. Ushbu
o°zgarish jarayonini batafsil ko‘rib chigaylik.

Hagigatan ham mavjud bo‘lgan barcha jismoniy jarayonlar vaqt o‘tishi bilan uzluksiz o‘zgarib
turadigan va har ganday gqiymatlarni (analog signallar) olishi mumkin bo‘lgan signallar bilan
tavsiflanadi. Diskret (ragamli) signal fagat cheklangan giymatlar toplamini va fagat ma’lum bir
vaqtning o‘zida gabul gilishi mumkin [6].

Analog signaldan diskretga o‘tish jarayoni signalni tanlash yoki kvantlash deb ataladi. Kirish
signali daraja (vertikal koordinata o‘qi) va vaqt (gorizontal koordinata o‘qi) bo‘yicha ma’lum bir
interval bilan namuna olinadi, ya’ni, uzluksiz signal intervallariga bo‘linadi va ma’lum bir giymat
uzatiladi, ya’ni 4A va 4t orgali har bir nugtadagi giymat (1.4-rasm). Shunday qilib, uzluksiz signaldan
diskretga o‘tish jarayoni ma’lum migdordagi ma’lumotni yo‘gotish bilan sodir bo‘ladi.

A1) 5

b
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N
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1.4.rasm. Analogli kirish signalining o‘zgartirilishi

ARO‘ning xarakteristikalari uning bit sig‘imi va vaqt bo‘yicha konvertatsiya qilish oralig‘i At
yoki tanlash chastotasi fi=1/At, yoki agar davriy signallar hagida gapiradigan bo‘Isak, N= f;T davridagi
namunalar soni.

Birlamchi signalni diskret tasviridan yetarlicha aniglik bilan gayta qurish uchun namunalar
olish tezligi kirish signalining eng yuqori chastotali garmonik komponentidan ikki baravar ko‘p
bo‘lishi kerak, ya’ni fi> 2fmax yoki N> 2fmaxT bu yerda fi— namuna olish chastotasi; fmax—eng yuqori
garmonik komponentning chastotasi. Shuningdek, analog-ragamli konvertatsiya paytida kvantlash
chastotasidan yugori chastotali barcha garmonikalar kirish signalidan chigarib tashlanishi kerak.

ARO sig‘imi — bu ma’lum bir vaqtda analog signalning qiymatiga teng bo‘lgan ikkilik ragam
paydo bo‘ladigan raqamli chiqishlar soni.

Bu ragam ikkita mumkin bo‘lgan darajali ikkilik signallar ko‘rinishiga ega bo‘lib, ular shartli
ravishda O va 1 sifatida belgilanadi. p - bitli ARO* holatida signalning m=2P pastki diapazonlaridan
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birida ekanligini aniglash mumkin (1.5-rasm). Shunday qilib, ARO* bit sig‘imi oshgani sayin, o‘lchov
aniqligi ham ortadi.
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1.5.rasm. Ikki razryadli (a) va p-razryadli (b) ARO*larning pastki diapazonlari

Ikki bitli (a) va p-bit (b) ARO‘ning pastki diapazonlari. Konvertatsiya tugagandan so‘ng,
raqgamli signallar, ya’ni tok va kuchlanish mikrokompyuterga yuboriladi. Ushbu qurilma ularni
ko‘paytiradi va quvvat sarfining oniy qiymatini oladi. Vaqt bo‘yicha quvvatni integrallash bizga
energiya miqdori haqidagi axborotni beradi. Iste’mol qilingan energiya qiymati displeyda (ekranda)
ko‘rsatiladi va xotira elementida qayd etiladi [7].

Elektron hisoblagichlarning asosiy afzalliklari quyidagilardan iborat:

¢ 0°‘qishning yugqori aniqligi;

¢ ko‘p funksiyalilik (tarif zonalari, oldindan to‘lov, arxivlash, kalendar va boshqgalar);

e chidamlilik;

e energiya hisobining avtomatlashtirilgan tizimlariga moslashishi.

3.5 Konsentratorlar.

Tarmoq konsentratori (hub) — (Xab o ‘giladi) bir nechta aglli (intellektual) qurilmalarning
umumiy segmentiga, ya’ni realizatsiyalanuvchi protokol (bajariladigan operatsiyalar ketma-ketligi)
tipiga bog‘lig bo‘lmagan ajraladigan bo‘linuvchi muhitga birlashtirilishi. Uning ishlash prinsipi
shundayki, uning bitta port (maxsus ulash razyomi)iga kirgan axborot paketlari boshga barcha
portlarga ham translyasiya gilinadi (1.6-rasm). Shunday gilib, tarmogqga tushgan paket tarmogning
boshqga qurilmalariga yuboriladi [8].
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1.6-rasm. Konsentrator bilan ishlaydigan tarmoqgga misol
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Konsentrator axborot paketlari mazmuni yoki ularning mundarijasini tahlil gilmaydi, balki
ulardan shunday nusxa oladi. Uning asosiy vazifasi — yangi qurilmalarni tarmoqqa ulash va uning
topologiyasini tuzish. Konsentratorning asosiy fazilati realizatsiyasining oddiyligi. Biroq, u o‘zining
barcha portlariga axborot paketlarini ko‘chirganligi sababli tarmoqda tarmoqda kolliziya yuzaga
kelish ehtimoli ortadi, ya’ni axborot kadrlarini uzatuvchilardan ikkita va undan ko‘p uzatilayotgan
material bir vaqtning o‘zida jamoaviy kommunikatsiya tarmog‘ining kirish qismiga (portga)
uzatishga urinadi. Bu esa paketlarni yetkazib berish vaqgti va uzatish tezligining pasayishiga olib
keladi.

3.6. Kommutatorlar

Tarmoq kommutatori (switch) — bir yoki bir nechta tarmoq segmentlarida kompyuter
tarmog‘ining bir nechta tugunlari (uzellari)ni ulash uchun mo‘ljallangan qurilma. Kommutatorlar
ko‘priklar texnologiyasidan foydalangan holda ishlab chiqilgan va ko‘pincha ko‘p portli ko*priklar
sifatida gabul gilinadi.

Konsentratordan farqli o‘laroq, kommutator ma’lumotlarni fagat to‘g‘ridan-to‘g‘ri qabul
giluvchiga uzatadi (istisno barcha tarmoqg tugunlariga translyasiya gilingan trafik va chiquvchi
kommutator porti noma’lum bo‘lgan qurilmalar uchun trafikdir). Bu tarmogning ishlashi va
xavfsizligini yaxshilaydi, tarmoqning boshqa segmentlarini ular uchun mo‘ljallanmagan
ma’lumotlarni qayta ishlash zaruratidan (va imkoniyatidan) xalos qiladi [9].

Kommutator xotirada (assosiativ xotira) kommutatsiya jadvalini saglaydi, gaysiki xotiradagi
jadvalda tarmoq manzili (MAC manzili) kommutator porti manziliga mos kelishini ko‘rsatadi. Agar
kommutator portlaridan biri MAC manzili allagachon jadvalda bo‘lgan tugun (uzel) uchun
mo ‘ljallangan kadr (ma’lumot paketi)ni qabul gilsa, u holda bu kadr (ma’lumot paketi) faqat jadvalda
ko‘rsatilgan port orqali uzatiladi. Agar gabul qiluvchi tugunning MAC manzili hech ganday
kommutator porti bilan assosiyalanmagan bo‘lsa, u holda kadr (ma’lumot paketi) gabul qilingan
portdan tashqari barcha portlarga yuboriladi. Vaqt o‘tishi bilan kalit barcha faol MAC manzillari
uchun jadval tuzadi, natijada mahalliylashtirilgan trafik paydo bo‘ladi. Interfeysning har bir portida
yugori uzatish tezligi va kechikishning pastligini alohida ko‘rsatib o‘tamiz.

Kadr (ma’lumot paket)larini vaqtincha saqlash va keyin ularni kerakli manzilga yuborish uchun
kommutator buferlashdan foydalanishi mumkin (foydalanadi). Yuborilayotgan port band bo‘lsa,
buferlash foydalanilishi mumkin. Kommutatorning uzatilayotgan ma’lumotlari saqlanadigan xotira
sohasi bufer deb aytiladi.

4. Muhokama.

Tahlil natijalari shuni ko ‘rsatadiki, Smart Grid tizimlarida ENHAT asosidagi kommunikatsion
texnologiyalarni joriy etish nafagat energiya hisobini aniglashtirish, balki butun elektr tarmoglarini
raqamlashtirish jarayonida ham muhim o‘rin egallaydi. ENHAT tizimining uch bosqichli tuzilmasi —
o‘lchash qurilmalari, ma’lumot yig‘ish va uzatish komplekslari hamda markaziy axborot-hisoblash
majmuasi — Smart Grid konsepsiyasining asosiy talablariga mos keladi.

Muhokama jarayonida aniglanishicha, kommunikatsion texnologiyalar (GSM/GPRS, PLC,
Ethernet va simsiz aloga protokollari) ma’lumotlarni real vaqt rejimida uzatish imkonini bersa-da,
ularning samaradorligi foydalanilayotgan hududning infratuzilmasiga, aloga sifatiga va xavfsizlik
darajasiga bog‘liq. Shuningdek, konsentrator va kommutatorlardan foydalanish ma’lumot
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almashinuvida yuqori tezlikni ta’minlasa-da, ularning noto‘g‘ri konfiguratsiyasi tarmoqda tiqilinch
va uzilishlarga olib kelishi mumkin.

Amaliyotda kuzatilishicha, ENHAT tizimlarini Smart Grid konsepsiyasiga integratsiya qilish
sanoat korxonalarida energiya samaradorligini oshirishga xizmat qiladi, biroq bu jarayon dastlabki
bosgichda yugori moddiy xarajatlarni talab etadi. Shu bilan birga, texnik hisob va tijorat hisob
tizimlarining uyg‘unlashtirilishi iste’molchilarning ham, ta’minotchilarning ham manfaatlarini
himoya gilishga yordam beradi.

Muhokama shuni ko‘rsatadiki, kelgusida ENHAT asosidagi Smart Grid tizimlarida sun’iy
intellekt, internet narsalari va katta hajmdagi ma’lumotlarni tahlil qilish (Big Data Analytics)
texnologiyalarini qo‘llash orqali elektr tarmoqlarining samaradorligi va barqarorligini yanada
oshirish mumkin.

5. Xulosa.

Smart Grid tizimlarida ENHAT asosidagi kommunikatsion texnologiyalarni joriy etish elektr
energiyasi tizimlarida samaradorlikni oshirish, yo‘qotishlarni kamaytirish va xavfsizlikni
ta’minlashda muhim ahamiyat kasb etadi. ENHATning uch darajali tuzilmasi (o‘Ilchash nuqtalari,
ma’lumot yig‘ish va uzatish qurilmalari, markaziy axborot-hisoblash majmuasi) Smart Grid
konsepsiyasining talablariga to‘liq javob beradi.

Kommunikatsion texnologiyalar — GSM/GPRS, PLC, Ethernet va simsiz aloga protokollari —
yordamida ma’lumotlarni real vaqt rejimida yig‘ish va uzatish imkoniyati yaratiladi. Bu esa energiya
balansini aniglash, tijorat va texnik hisobni birlashtirish, shuningdek, iste’molchilar va ta’minotchilar
o‘rtasida shaffof munosabatlarni yo‘lga qo‘yishga xizmat qiladi.

Natijalardan kelib chigib aytish mumkinki, ENHAT asosidagi Smart Grid tizimlarini sanoat
korxonalari va elektr ta’minoti tarmoqlarida keng joriy etish energetika sohasining ragamli
transformatsiyasini jadallashtiradi. Kelgusida bu tizimlarga sun’iy intellekt, internet narsalari va Big
Data texnologiyalarini qo ‘shish orgali energiya samaradorligini yanada oshirish, avariya holatlarining
oldini olish va barqaror energiya ta’minotini ta’minlash mumkin.
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Astract: Industrial pumping stations are among the most energy-intensive components of water
distribution, irrigation, and industrial processing systems. Traditional rule-based or PID-driven
control strategies often fail to address the nonlinear, time-varying, and disturbance-prone nature of
pump operation, leading to excessive energy consumption and reduced equipment longevity. This
study proposes an integrated data-driven framework that combines multi-source operational data,
hybrid machine learning models, and predictive optimization techniques to enhance the efficiency
and reliability of pumping stations. The methodological approach includes a structured data
acquisition and preprocessing pipeline, development of gradient boosting and LSTM-based
predictive models augmented with physics-informed constraints, and implementation of a receding-
horizon control strategy that adjusts pump operation based on future performance forecasts.
Experimental evaluation using real operational datasets demonstrates that the proposed framework
significantly improves prediction accuracy for key variables such as power consumption, flow rate,
pressure head, and vibration levels, with R2 scores exceeding 0.93. The predictive control mechanism
reduces energy consumption by 14-19%, lowers vibration-related mechanical stress, and enables
early detection of anomalies up to 36 hours in advance. These results highlight the potential of Al-
driven control to modernize pumping infrastructure, particularly in regions with aging equipment and
fluctuating hydraulic demands. The study concludes that the integration of machine learning and
predictive optimization provides a robust foundation for smarter, more sustainable pump management
and offers a practical pathway toward digital transformation in industrial water systems.

Key words: Artificial intelligence, Predictive control, Industrial pumping stations, Machine
learning, Energy optimization, LSTM networks, Gradient boosting models, Physics-informed neural
networks, SCADA systems, Data-driven modeling, Operational reliability, Industrial automation.

1. Introduction

The operation of industrial pumping stations plays a crucial role in water supply, irrigation,
district heating, oil transport, wastewater management, and numerous other sectors of modern
infrastructure. The efficiency and reliability of these pumping systems directly influence both
operational costs and the continuity of industrial processes. Globally, pumping stations account for
nearly 20-30% of total electricity consumption in water-related facilities, making them among the
most energy-intensive components in industrial systems. Traditional control structures—typically
based on fixed schedules, PID regulators, or rule-based heuristics—have proven insufficient in
handling the increasing complexity of hydraulic dynamics, equipment aging, demand fluctuations,
and variable energy tariffs. Consequently, the integration of artificial intelligence (Al) into industrial
pump management has emerged as a promising pathway toward predictive, adaptive, and energy-
efficient operation.
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In recent years, rapid developments in machine learning, data analytics, and sensor-driven
monitoring have opened new opportunities for intelligent automation. Data-driven models are now
capable of identifying nonlinearities, predicting failures before they occur, and optimizing system
behavior under diverse operating constraints. Various studies in Europe, East Asia, and North
America demonstrate that Al-based predictive control can reduce energy consumption in pumping
networks by up to 15-25%, while simultaneously improving equipment lifetime through smoother
transitions and optimal load scheduling. These advancements illustrate a broader shift toward
autonomous industrial management, in which operational decisions are no longer reactive but are
instead guided by continuous learning from real-time data streams.

While global research has shown significant progress, the regional context—particularly in
developing economies—reveals a distinct set of challenges and opportunities. In Uzbekistan, for
example, water distribution and irrigation pumping stations represent a substantial share of national
electricity usage due to extensive agricultural demand and aging electromechanical infrastructure.
Many stations still operate with outdated control panels, limited sensor availability, and manually
adjusted flow regulation mechanisms. As a result, energy losses, over-pumping, cavitation, and
maintenance delays frequently occur. Several energy audits conducted across industrial facilities in
Uzbekistan indicate that pump efficiency often declines to 60-70% of nominal values, and
operational regimes are seldom optimized with respect to real-time hydraulic demand or electricity
tariff schedules. This situation underscores the urgent need for modernization strategies built around
intelligent monitoring and predictive optimization.

The convergence of global technological trends and local modernization requirements
highlights the relevance of Al-based control methods for Uzbekistan’s pumping infrastructure. The
emerging digitalization initiatives, including the adoption of 10T sensors, SCADA upgrades, and
centralized monitoring platforms, create a technical foundation for the deployment of data-driven
decision-making tools. However, the transition toward Al-assisted pump management is still in its
early stages. Existing research in the region remains limited largely to conventional mathematical
modeling or manual optimization practices, leaving substantial gaps in the implementation of
advanced machine learning techniques, predictive maintenance models, and multi-objective control
frameworks tailored to local operating conditions.

A review of prior academic work reveals critical limitations that motivate the present study.
First, many models consider only steady-state hydraulic relationships and fail to capture the time-
varying nonlinear interactions between pump speed, pipeline characteristics, and fluctuating demand
profiles. Second, most optimization schemes overlook real-world disturbances such as sediment
accumulation, aging-related efficiency degradation, or seasonal irrigation loads—factors that
significantly affect pump operation in Uzbekistan and similar regions. Third, the majority of previous
studies lack integrated approaches that combine predictive modeling, anomaly detection, and energy-
efficient control within a unified analytical framework. These gaps demonstrate the need for a holistic
data-driven methodology capable of learning from historical operational records, monitoring real-
time conditions, predicting failures, and adjusting pump behavior dynamically.

In response to these challenges, this paper proposes an Al-based predictive control and
optimization framework for industrial pumping stations, designed to integrate machine learning
models with real-time monitoring and operational decision support. The study presents a structured
methodology for data preprocessing, feature engineering, model training, and intelligent control

116




Management and Futue Technologies ‘ journal.umft.uz

strategy formulation. By examining both global research developments and region-specific
operational constraints, the research aims to demonstrate how data-driven methods can significantly
enhance efficiency, reliability, and sustainability in pumping systems. The findings of this study are
intended to support industrial modernization initiatives in Uzbekistan while contributing to the
broader international discourse on intelligent infrastructure management.

2. Methods and Materials

The methodological foundation of this study begins with a systematic approach to data
acquisition and preliminary system characterization, which together form the analytical substrate for
developing an Al-based predictive control framework. Industrial pumping stations operate under
diverse hydraulic, electrical, and environmental conditions; therefore, constructing a reliable data-
driven model requires a comprehensive representation of these conditions. The methodology
presented in this section integrates multi-source sensor data, SCADA logs, historical maintenance
records, and contextual operational parameters to capture the full spectrum of system behavior. The
approach is designed not only to support predictive modeling but also to ensure that the subsequent
optimization algorithms are informed by an accurate and robust understanding of the station’s
dynamic characteristics.

Data Acquisition and Sensor Architecture

The dataset for this research is derived from a combination of real-time measurements and
archived operational logs commonly available in industrial pumping environments. Core variables
include suction and discharge pressures, pump rotational speed, electrical power consumption, flow
rate, motor temperature, vibration intensity, and valve position indicators. In stations equipped with
modern SCADA systems, these data points are sampled at intervals of 1-5 seconds; older systems
often provide 1-10minute resolution. To account for regional constraints particularly in Uzbekistan
where some pump stations have limited sensor infrastructure, the proposed methodology employs a
hybrid approach: (i) direct sensor data from existing monitoring systems, (ii) inferred variables
derived through hydraulic equations, and (iii) surrogate features computed from electrical load
curves.

Table 1 illustrates typical parameters collected from a medium-capacity industrial pumping
station, serving as a representative dataset for model development.

Table 1. Sample Operational Variables Used for Predictive Modeling

Parameter Unit Description

Q (Flow rate) m3/h Volume of water transported per hour
H (Head) m Pressure head across the pump

N (Power) kwW Instantaneous electrical consumption
n (Speed) rpm Pump impeller rotational speed

Tm (Motor temperature) °C Winding or casing temperature

Vib (Vibration) mm/s RMS vibration velocity

Vpos % Valve opening percentage

EFF (Pump efficiency) % Calculated hydraulic efficiency
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This multi-dimensional dataset provides a sufficiently rich basis for identifying nonlinear
dependencies and for developing accurate predictive models.

System Characterization and Operational Profiling

Once raw data are collected, the pumping station is characterized through a combination of
hydraulic analysis and electromechanical profiling. This step is critical because Al models require
domain-informed contextualization to avoid misleading generalizations. The characterization
includes: (i) identification of pump affinity relationships, (ii) estimation of system curve parameters,
and (iii) establishing the link between hydraulic demand patterns and energy consumption.

Operational profiling is conducted by segmenting data into steady-state, transient, and anomaly-
prone intervals. Steady-state intervals are identified using variance-based thresholds, ensuring that
model training is not influenced by sporadic disturbances. Transient intervals such as pump start/stop
sequences or sudden demand peaks are analyzed separately to capture dynamic system response.
Anomaly-prone intervals (cavitation onset, motor overheating, declining efficiency) are flagged using
rule-based heuristics to facilitate future supervised learning stages.

Data Cleaning, Normalization, and Feature Structuring

Data preprocessing follows a structured pipeline to ensure suitability for machine learning.
Missing values are handled using a hybrid imputation strategy: linear interpolation for short gaps, and
model-based imputation (k-nearest neighbors) for longer gaps. Noise filtering is performed using a
low-pass Butterworth filter to smooth high-frequency fluctuations in pressure and vibration signals
without distorting underlying trends.

Normalization is achieved through min-max scaling and z-score standardization, depending on
algorithmic requirements. Feature structuring includes the generation of derivative variables such as:

« Energy-per-unit-flow (kwWh/mgd),

« Efficiency deviation,

« Vibration slope,

« Load imbalance factor,

« Short-term autocorrelation coefficients, and

« Lagged features capturing temporal dependencies (1-10 step delays).

These engineered features significantly enhance the predictive capability of the model by
embedding physical insight into the data representation.

Given the nonlinear and time-dependent characteristics of pumping station dynamics, the
modeling strategy is based on a combination of supervised learning techniques, temporal sequence
models, and hybrid physics-informed structures. This layered approach ensures that the resulting
predictive models are not only statistically accurate but also aligned with real-world hydraulic and
electromechanical principles.

Model Selection Rationale

The complexity of pump behavior - arising from variable-speed drives, fluctuating hydraulic
loads, and nonlinear motor efficiency curves - requires models that can capture both immediate
relationships and temporal dependencies. For this reason, the study adopts a multi-model strategy,
consisting of:

1. Gradient Boosting Regression Trees (GBRT) for short-term performance prediction such
as instantaneous power demand, efficiency estimation, and hydraulic head approximation.
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2. Long Short-Term Memory (LSTM) Neural Networks for modeling sequential
dependencies in flow, vibration, and temperature data.

3. Hybrid Physics-Informed Neural Networks (PINN) for maintaining physical consistency
with pump affinity laws and system curve relationships.

GBRT models are favored for their interpretability and robustness against noisy industrial data,
making them suitable for real-time inference. LSTM models handle sequential behavior such as
pressure oscillations and delayed thermal responses. The PINN layer anchors predictions to physical
constraints, reducing the likelihood of physically implausible outputs — an important characteristic
when integrating Al into critical infrastructure.

Data Partitioning and Training Procedure

The dataset is partitioned into training (70%), validation (15%), and testing (15%) subsets,
ensuring that each operational mode-steady, transient, seasonal-appears in all segments. In regions
like Uzbekistan where seasonal irrigation cycles significantly influence pumping loads, seasonally
stratified sampling is used to preserve temporal representativeness.

Model training occurs in three stages:

« Stage 1 — Baseline Learning: Initial models are trained on raw normalized features to establish
baseline predictive capacity. GBRT hyperparameters (learning rate, max depth, number of estimators)
are tuned using grid search.

o Stage 2 — Temporal Dependency Learning: LSTM models are trained using windowed time-
series segments. Window sizes of 10-30 time steps are tested to balance granularity and computational
efficiency.

« Stage 3 — Physics-Guided Refinement: A PINN correction layer is integrated by embedding
the pump affinity equations:

e_n H_ (ﬁ)z, P_ (ﬁ)s

Ny Py L)

These relationships are encoded as penalty terms within the loss function, ensuring that
predictions conform to established pump laws even in sparse or noisy data regions.

Model Evaluation Metrics and Validation

To ensure robustness, the study employs a multi-criteria evaluation approach:

« Root Mean Square Error (RMSE) for quantitative accuracy

« Mean Absolute Percentage Error (MAPE) for operational interpretability

« R2 score for overall model fit

« Physical Consistency Index (PCl) measuring how well predictions adhere to hydraulic
equations

« Stability Assessment Index (SAI) evaluating temporal smoothness

In addition to numerical metrics, visual validation tools are used, including predicted—actual
curves, residual plots, and error histograms. These diagnostics reveal structural biases or
underperformance during transients.
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Figure 1. Predicted vs Actual Power Consumption Curve

« The predicted curve closely follows the actual power trend over a 6-hour interval.

« Deviations remain within +5% for most points, with slight increases during pump start-up
phases.

« Residuals show no systematic drift, indicating stable model learning.

Integration Into Predictive Control

The output of the machine learning models is integrated into a predictive control architecture
based on a receding horizon strategy. At each control interval, the Al model forecasts future pump
performance for 10-30 minutes ahead. These predictions feed into an optimization engine (described
in Part 3), which determines the optimal pump speed, valve position, or operational schedule.

This stage bridges the gap between data-driven forecasting and actionable operational decisions
by constructing a mathematical formulation that minimizes energy consumption, ensures hydraulic
performance, and maintains equipment reliability. The resulting framework is implemented within a
modular system architecture designed for real-time deployment in industrial pumping environments.

Optimization Problem Formulation

The optimization framework is designed to determine the optimal pump speed, valve position,
or pump combination schedule based on predicted system behavior. The objective function reflects a
multi-criteria operational goal:

min/ = aE(t) + Cqeq(t) +yAP(t)

where:

« E(t): forecasted energy consumption,

e Cyeg(t): predicted equipment degradation cost (derived from vibration and temperature
models),

 AP(t): hydraulic deviation from required pressure/flow targets,

e a, 3, v: weighting coefficients tuned through expert consultation and scenario testing.

To account for real-world operational constraints, the following limits are embedded into the
optimization:

Hydraulic Constraints:

Qmin = Q(t) < Qmax ’ H(t) 2 Hreq

Electromechanical Constraints:
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Nmin < Tl(t) < Nmax Tm(t) < Tm.safe

Operational Constraints:

e Minimum pump-switching intervals

e Cavitation avoidance thresholds

e Seasonal irrigation load patterns (important in Uzbekistan)

The optimization engine solves the problem over a finite horizon using a nonlinear
programming solver (SQP or interior-point method), iteratively updated as new predictions arrive
from the Al model.

Receding Horizon Control (RHC) Strategy

The predictive control strategy operates on a receding horizon mechanism:

e At time to, machine learning models predict pump behavior for the next H minutes.

¢ The optimization module computes the optimal control sequence over this horizon.

¢ Only the first control action (e.g., new pump speed) is applied.

e At t0 + At, newly measured data are incorporated, the horizon is shifted, and the process
repeats.

This closed-loop structure ensures robustness against disturbances, sensor noise, and model
uncertainties. It also aligns naturally with the cyclical demand fluctuations typical of irrigation and
industrial water supply systems.

System Integration and Deployment Architecture

To implement the proposed control framework in real industrial environments, a modular
architecture is used, consisting of:

Data Acquisition Layer:

Integrates sensors, SCADA streams, and PLC logs. In older stations—common in
Uzbekistan—retrofit sensor modules (flow meters, vibration sensors) are added to strengthen data
granularity.

Data Processing and Prediction Layer:

Performs preprocessing, feature extraction, and machine learning inference. Deployed on either
local edge servers or cloud-based infrastructure depending on network availability.

Optimization and Control Layer:

Executes the predictive control algorithm and communicates control signals to variable
frequency drives (VFDs), valve actuators, or pump-switching relays.

Supervisory Interface:

Provides operators with real-time dashboards displaying predictions, optimization
recommendations, efficiency trends, and anomaly alerts.

Implementation Considerations for Uzbekistan’s Industrial Context

Given the partial digitalization of many pumping facilities in the region, the deployment
strategy includes:

« Hybrid cloud—edge computing to handle intermittent connectivity

« Fail-safe fall-back modes reverting to traditional PID control

« Operator training packages to ensure smooth adoption

« Custom calibration of pump affinity constraints based on aging equipment characteristics

These considerations increase the practicality and replicability of the proposed system in
diverse operational settings.

121



Management and Futue Technologies journal.umft.uz

[Sensors & SCADA]

A4

[Data Cleaning & Feature
Engineering

v

[ML Prediction Engine
(GBRT + LSTM + PINN)

A4

Optimization Module
(Energy + Reliability)

A\ 4

[Control Actions to
VFDS / Dashboard]

Figure 2. Al-Based Predictive Control Architecture

3. Results

The proposed Al-based predictive control and optimization framework was evaluated using
operational datasets collected from an industrial pumping station under varying hydraulic and
seasonal load conditions. The results confirm that the integration of machine learning models with
predictive control yields substantial improvements in forecasting accuracy, energy efficiency, and
operational reliability. This section presents the quantitative outcomes of model performance,
optimization gains, and system-level enhancements observed during testing.

Predictive Model Performance

The first set of results concerns the accuracy of the machine learning models in predicting key
operational parameters such as power consumption, flow rate, pressure head, motor temperature, and
vibration levels. Performance metrics were computed on the independent test dataset, and the results
demonstrated robust predictive capability across all target variables.

Table 2. Summary of Predictive Model Performance Metrics

Predicted Variable | RMSE | MAPE (%) | R2 Score | PCI*
Power (kW) 1.92 4.8 0.963 0.91
Flow (m3/h) 12.4 5.3 0.948 0.87

Head (m) 0.58 3.2 0.975 0.90
Temperature (°C) 1.14 3.5 0.952 0.89
Vibration (mm/s) 0.21 6.1 0.933 0.88

*PCI = Physical Consistency Index
The achieved R2 scores above 0.93 indicate strong logical coherence between predicted and

actual measurements. More importantly, the Physical Consistency Index values above 0.87 confirm
that the hybrid physics-informed structure successfully prevented physically implausible predictions.
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Figure 3. Predicted vs Actual Power Consumption

Optimization and Energy Efficiency Improvements

The predictive control engine was tested against a baseline operation scenario that used
conventional PID-based control and fixed-speed scheduling. The Al-based system demonstrated
significant gains in energy efficiency by dynamically adjusting pump speed based on future demand
and optimizing operation within hydraulic constraints.

Key improvements include:

« Average energy reduction: 14.7%

 Peak-hour consumption reduction: 18.9% through load shifting

« Efficiency increase: 6-12%, depending on flow conditions

« Reduced mechanical stress: vibration index lowered by 9.4%

These improvements arise from a combination of smoother pump speed transitions, avoidance
of unnecessary over-pumping, and better alignment of flow delivery with predicted demand patterns.

Table 3 summarizes the energy savings achieved under three operational scenarios.

Table 3. Energy Impact of Al-Based Predictive Control

Scenario Baseline Energy (kWh) | Optimized Energy (kwWh) | Reduction (%)
Irrigation peak load | 1820 1478 18.8%
Industrial cycle load | 1564 1332 14.8%
Night-time low-flow | 920 804 12.6%

These results indicate that the benefits of predictive control are most pronounced during high-
load segments, where conventional systems tend to operate pumps at unnecessarily high speeds or
maintain flow levels above actual demand.

Reliability and Predictive Maintenance Benefits

The Al model also enabled early detection of operational anomalies. Using residual-based
analysis and vibration predictions, the system flagged potential issues approximately 36 hours before
they became critical, including:

e incipient cavitation

« bearing wear tendencies

123



Management and Futue Technologies journal.umft.uz

« overheating of motor windings
« partial blockage in suction pipelines
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Figure 4. Vibration Prediction Residuals

System-Level Operational Improvements

Deployment of the predictive control strategy yielded several qualitative improvements:

« Smoother pump operation: Reduced instances of rapid start-stop cycles

« Improved flow stability: Flow variation dropped by ~11%

« Lower operator workload: Automated decision-making reduced manual adjustments

« Compatibility with aging equipment: Control algorithms adapted to real performance curves,
not nominal specifications

These improvements highlight the framework’s applicability in mixed-technology
environments like those common in Uzbekistan, where digital modernization is still in progress.

4. Discussion

The results of this study demonstrate that integrating machine learning with predictive control
can significantly enhance the performance and sustainability of industrial pumping stations. The
observed improvements in energy efficiency, operational stability, and anomaly detection validate
the suitability of data-driven approaches in environments with fluctuating hydraulic demands and
aging equipment—conditions commonly seen both globally and in Uzbekistan. The 14-19%
reduction in energy consumption aligns with international findings, confirming that Al-based
optimization is not only theoretically sound but also practically impactful across diverse operational
modes. This is particularly relevant for regions where electricity costs constitute a major share of
water distribution expenses, and where infrastructure modernization efforts aim to reduce energy
intensity in public and industrial utilities.

Another important outcome is the demonstrated ability of hybrid machine learning models—
especially the combination of gradient boosting, LSTM networks, and physics-informed layers—to
capture complex pump dynamics while maintaining physical consistency. This reduces the likelihood
of control actions based on unrealistic predictions, improving operator trust and promoting adoption
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in conservative industrial settings. Moreover, the early identification of anomalies offers tangible
operational benefits, supporting the transition from reactive to predictive maintenance practices.

Despite these strengths, several limitations should be acknowledged. The model’s performance
is influenced by the quality and density of available sensor data, which may vary substantially across
pumping stations. Additionally, the optimization system depends on the accuracy of electricity tariff
forecasts and hydraulic demand patterns, which can introduce uncertainty. Finally, the real-time
deployment of Al models requires computational resources and reliable communication links—
factors that may be constrained in older installations. Addressing these limitations through enhanced
sensor networks, adaptive optimization, and hybrid edge—cloud computing architectures represents
an important direction for future work.

5. Conclusion

This study presents an integrated Al-based predictive control and optimization framework
designed to enhance the efficiency, reliability, and operational intelligence of industrial pumping
stations. By combining multi-source data acquisition, hybrid machine learning models, and a
receding-horizon optimization engine, the research provides a comprehensive approach that bridges
predictive analytics with real-time decision-making. The results show that such a system can
significantly reduce energy consumption—achieving savings of up to 14-19%—while improving
operational stability and enabling early detection of mechanical anomalies. These findings
demonstrate that data-driven control strategies can serve as a viable alternative to traditional PID-
and rule-based systems, particularly in environments where demand patterns are irregular and
equipment conditions vary over time.

The broader implications of this work extend to industrial modernization initiatives and national
energy-efficiency programs. In countries such as Uzbekistan, where pumping stations form an
essential part of agricultural and municipal infrastructure, the adoption of Al-enabled control can
contribute to reduced energy intensity, lower maintenance costs, and more sustainable resource
management. The demonstrated compatibility of the proposed framework with both modern and
legacy equipment also highlights its practical applicability across diverse industrial contexts.

Future research should explore the integration of digital twin platforms, adaptive optimization
techniques that respond to long-term equipment degradation, and cyber-resilient architectures that
protect Al-driven control systems from security threats. Enhancing the interpretability of machine
learning models and expanding deployment in real-world pilot stations will further support the
transition toward intelligent, autonomous pumping infrastructure..
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AHHoOTanusA: B fgaHHON cTaThe paccMaTpUBAETCd MaTEMATHYECKOE MOJECIUPOBAHUE
MPOIIECCOB (DUIBTpPAIMU B JABYXCIOWHBIX BOJOHOCHBIX TOPHU30HTaxX IPH PE3KUX H3MEHECHHSIX
ko3¢ ¢umenTa BoJonpoHrnnaeMoctu. llpemioxkenHas mMaTeMaTuyeckasi MOJENb MO3BOJIET OoJiee
TOYHO OTMHCHIBaTh IMOBEIEHHWE (UIBTPAIIMOHHOTO TOTOKAa B YCIOBHUSIX THIPOTEOJOTHYECKOM
HeoHOopoaAHOCTH. [IpuBenéHHbBIC YpaBHEHUS U paCUETHI UMEIOT BAKHOE MTPAKTUUYECKOE 3HAUCHHE IS
YIpaBJICHUS U TPOTHO3UPOBAHUS TTO3EMHBIX BOJI.

KiawueBble cjgoBa: JBYXCIOWHBIA  BOJOHOCHBIM  TOPHU30HT, BOJONPOHHUIIAEMOCTb,
THUAPOTEOJIOTHSI, TTPOoTIecC (PUIbTPALIMHA, MATEMATHYECKOE MOJICIIMPOBAHUE, TTOA3EMHBIE BOJIBI.

1.BBenenue

PanmonanbHOE MCNOIB30BAaHUE M HANEKHOE YIPABICHUE IMOA3EMHBIMU BOJAMHU SBIIACTCS
OIHOM W3 NPHUOPUTETHBIX 3a7ad THUAPOTEOJIOTMH M BOJHBIX PECYPCOB B YCIOBMSX pOCTa
AHTPOIIOTEHHOW HArpy3KM M KJIMMAaTUYECKUX HM3MEHEHUH. B 4acTHOCTH, M3ydeHHE IPOLECcCOB
GWIbTpaluu B BOJOHOCHBIX IUIACTAX C PE3KMMM U3MEHEHUSMH BOJOIPOHUIIAEMOCTH MPHOOpeTaeT
0c00YI0 aKTyaJIbHOCTh B CBSI3U C HEOOXOIMMOCTBIO TOUHOTO IIPOTHO3a NOBECHUS IOJ3€MHBIX BOJI B
I€O0JIOTUYECKH CIIOKHBIX CTPYKTYypax.

OnHOM M3 TaKUX CJIOXKHBIX I'€OJOIMYECKHUX CTPYKTYP SBIJISIOTCS IABYXCIONHBIE BOJIOHOCHBIE
TOJIIIM, B KOTOPBIX pa3ivuus B Ko3(duuueHtax (UIbTpaLUU MEXKIY CIOSMH MOTYT BBI3bIBATh
3Ha4YMTENbHbIC HelMHEeHbIe 3()(eKThl B pacipeesieHuH noToka. IrnopupoBanue 3tux 3¢dexkron B
MH)KEHEPHBIX pacyéTax MOKeT IPUBECTH K OIIMOOYHBIM OLIEHKAM BOJIHBIX 3aI1aCOB, HEMPABUIBHOMY
BBIOOPY MeCT OypeHusi CKBaXXKMH U HEI(P(HEKTUBHBIM CTPATETUSAM KCIUTyaTallUH 110A3€MHBIX BOJI.

Ilenp HacCTOSILErO MCCIAEAOBAHHUA — IIOCTPOCHHE M aAHAIM3 MaTeMaTH4YEeCKOW MOJENN
¢wibTpaluu B JIBYXCIOMHON BOJOHOCHOM TOJIIE TMpH pe3Koil cMeHe Kod(pdHUIMeHTa
BOJONPOHUIIAEMOCTH. Pa3paboTka afekBaTHOM MOJENU MO3BOJSET HE TOJNBKO IIyOXKe MOHSAThH
IpUpOay (QUIBTPALMOHHBIX IMPOLECCOB B CIOXHBIX YCJIOBUAX, HO M pacIIUpseT BO3MOKHOCTH
YHUCJICHHOT'O MOJIEIUPOBAHMS PU PEILICHUH NIPUKIIAJHBIX 3a/1a4 BOAHOIO XO3KUCTBA U I€03KOJIOTHUH.

2.Meroasl. IIpoucxonsiiee Ha OOMMPHBIX TeppUTOpUsX DepraHckod M JIPYrux JOJUHAX
paccelieHue 3acOJIeHHsl I0YB MOJBEprarorcs (a3zoBbIM MEPEXOAaM, XUMUYECKUM PpEaKIHsIM,
CUJIOBOMY B3aMMOJCHCTBUIO, KOTOPBIE MOJCIUPYIOTCS KAK [BHKECHHMS JUCIEPCHBIX CMECEH.
JIBUJKEHHUEB ABYXCIOWHBIX CTPOCHMSAX BOJOHOCHOW TOJILM C FOPU3OHTAIBHBIM HAILIACTOBAHUEM
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(puc.1.) Bepxuuii cnabo mpoHHUIIaeMBIX BOJIOHOCHBIX IUIACTaX UMEET ONPEACTICHHbIN KOA(PUIIEHT
¢bmIbTpanuu.

[Ipennonaraercsi, 4Tto OOBEMHBIE KOHLEHTPALMU BOJAbBI W MHUHEPATU30BAHHOW Cpebl
MOCTOSIHHBI TIPH JBIDKEHUH 00omx (a3 u (a3oBble MpeoOpazoBaHMs OTCYTCTBYIOT. BonoHOCHBIE
IUTACTBl  OJHOOOpAa3Hble, TPH JBIKEHUH JHUCIEPCHOW CMECH OTCYTCTBYIOT JedopMallvy,
o0pa3oBaHuE U Pa3BUTHE HOBBIX TPEIIUH. [5]

PazpaboTanHbie B cepeiiHEe MPOILIOr0 BEKa METO/Ibl PETYIHMPOBAHUS YPOBHS TPYHTOBBIX BOJT
JI0 KpUTHYECKUX TIIyOMH pexuma OpolIaeMbIX 3eMeb U OCYIIECTBIISIEMbIE Ha IPAKTHUKE, T0O3BOJIHIIN
B YCIOBHUSX JpeBHEro 3acosieHus obOecrieunth B 70-80 TIT. ycTOMuYMBOE pacceleHHe IOYB U
MOBBIIIeHUS yposkaeB A0 30-40 1/ra xJI0m4aTHUKA;

Opnako HaOMo1aeMble Ha OOIIMPHBIX OPOLIAEMBIX MPOCTPAHCTBAX TypaHCKOI paBHUHEI U €€
MIPErOpHOTO OOpaMJIEHUs! pacceeHNe CMEHUJIOCh MHTEHCHUBHBIMHM IPOLIECCAMM 3aCOJIEHHUS IOYB,
HECMOTpST Ha OTpPOMHBIE pPAa0OTHI IO CTPOUTENILCTBY U MOJJIEP)KAHUIO PabOTOCIOCOOHOCTH
K03 duIMeHTa IpeHa)KHBIX CUCTEM.

B mHacrosmeil cratbe paccMOTpUM JIBYXCIIOWHOE CTPOEHHE BOJOHOCHOW TOJIIIN C
TOPH30HTAIGHBIM HAIUIACTOBAHWEM, TJI€ TPOHMCXOIUT JBWKCHUS TPYHTOBBIX W HAIOPHBIX BOJI.
(puc.1.) BepxHuii cnmabo MpoHUIIaeMBbIi BOJOHOCHBIN TIACT MMeeT KodhduiueHT punbrparmu k. B
HEM 3aKJIFOYECHBI BOJIBI CO CBOOOJIHOM MOBEPXHOCTHIO. HIKHMI TIacT CO 3HAYUTENHHO OOJIBIIIEH
BOJIOTIPOHUIIAEMOCThIO uMeeT Kodddumuent dunpTpanuu k,. B Hem ABMXyTCS B OCHOBHOM
HarnopHble BoJbl. [Ibe3oMeTprueckas MOBEPXHOCTh MOCIEIHUX 3aMETHO BbIIIE 3€pKajia TPYHTOBBIX
BOJ, HO MOXET ObITh U HIKE €TO.

B cuny Takoro COOTHOIIEHHS HAIIOPOB BOJBI MO BEPTUKAIU B HEOJHOPOJIHOM BOJOHOCHOM
TOJIIIE, MOMUMO TOPU30HTAJIBHOIO JIBWKEHUS BOJ, UMEET MECTO BOCXOJMINAs WM HUCXOJAIIAs
GuIbTpaLus ¢ pacxoaoM U3 OJHOIO IJIacTa B JPYroi B 3aBUCUMOCTH OT COOTHOILLIEHHSI HAllOPOB B
BOJIOHOCHBIX ILIaCTax.

Takast cxema IBM)KEHUS 4YacTO HAOIIOMAeTCsl B MEKIOPHBIX BIAaJUHAX, Ha MOJITOPHBIX
nuieiiax 1 Ha CKJIIOHAaX BOJOPAa3/1ebHbIX BO3BBIIIEHHOCTEH ¢ HEOAHOPOAHBIM CTPOSHUEM ITOPOJL IO
BEPTUKAJIH.

B sTux cinydasx npouCXOIUT, HAallpUMEp, pa3rpy3Ka HaMOPHBIX BOJ IYTEM BOCXOJIIEH
(GWIbTpaLUKU U3 HIDKHUX MIECYaHO-TaJIC€YHUKOBBIX IUIACTOB B BEPXHUE - CYTJIIMHUCTBIE, U3 KOTOPBIX
IPYHTOBBIE BOJBI TOJBEPraroTCs HMHTEHCHUBHOMY HCIIAPEHHUI0O M YaCTHYHO OTTOKY B
TOPU30HTAJIBHOM HAIIPaBJICHHH.

JUis MII0CKOTO JBMKEHUSI TPYHTOBBIX M HAIOPHBIX BOJI, 3aKJIIOYEHHBIX B IpusMe a, b, c,dc
OCHOBaHMEM dx, 0003HAYUM MOIHOCTb I'PYHTOBOI'O NOTOKAa B HAYaJbHOM CeUYEeHUU abuepe3 hy,
cuuTas ee OT MOJOIIBBI BEPXHEro IJIacTa, MOCTOSHHYIO MOIIHOCTh HWJKHEro Ijacra -uepesh,
(puc.1). Beienennyro npusmy B JajbHeiieM OyeT Ha3bIBaTh JIEMEHTOM MOTOKA MO3€MHBIX BOJI.
Torna ypaBHeHue OajnaHCa TOA3EMHBIX BOJ B BBIJICJIGHHOM 3JIEMEHTE CJIOKHOTO IIOTOKa B
middepeHnnanbHON GopMe BBIpa3UTCs TaK:

ah ] ]
,ua—tldxz—%dx—fdx+de (1)

I'me q; ¥ gy- TPUTOKHM COOTBETCTBEHHO T'PYHTOBBIX, HAMOPHBIX BOJI, MOCTYHAIOIIUX B
TOPU30HTAIILHOM HAIIPaBJICHUHU B JIEMEHT IMOTOKA Yepe3 BEpXHee ceueHue ab eauHuIy BpeMeHu; dx
-MPOTSHKEHHOCTh JIEMEHTa MOTOKa;d h4 pHpallieHue MOITHOCTH TPYHTOBOTO MOTOKa 3a Bpemsdt.B
KOHEUYHBIX Pa3HOCTAX 3TO YpaBHEHHE MOKHO BBIPA3UTh TaK:
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n n

Ahy  keph  hi—2h{ +h{ kyhy, ¢ —2¢"+¢ w
At p (4x)2 u (4x)2 u
YPOBHM TPYHTOBBIX BOJ, CUMTas OT TIOJOILIBBI

n

2)

7 BEPXHEro  CJIos,

Ine hy, hi, h{
COOTBETCTBEHHO B BEPXHEM, CPCIHEM M HIDKHEM CCUCHHUSAX IMMOTOKA HAa CPEAHUH MOMEHT S + 1
JaHHOTO MPOMEKYTKA BpeMeHH; ¢',¢", ¢" - pa3HOCTH MEXly BBICOTAMH ITbE30METPUUYCCKOM MOBEPX-
HOCTH HIDKHETO TUIACTa U 3epKajia IPYHTOBBIX BOJI BEPXHETO0, HITU IIOTEPH HAIOPA MPH BEPTHKAIBHOM
GuIbTpalMK M3 HIKHETO IUIACTa B BEPXHUM, COOTBETCTBEHHO B BEPXHEM, CPEIHEM U HIDKHEM
CCUYCHUSX TIOTOKOB Ha CPeTHUI MOMEHT S + 1 mpomexyTka BpeMeHH At;

Ahy
3IIEMEHTE MOTOKA;

- U3MEHEHUE YPOBHS I'PYHTOBBIX BOJ BEPXHETO ILTacTa 3aBpeMs At B BBIICICHHOM

AXx - IPOTSKEHHOCTD JIEMEHTA MOTOKA;
h -cpemHsisi MOIITHOCTH BCEH BOJIOHOCHOM TOJITITH.

T, VA A/ A e AV
e 27 A ¥ 7 Kako,

ji}/ //lj /7
/i /eiiiiiiizzzz iz

R 2 2 a3
O v/ E
Puc.1. Cxema ABH:KeHHH TPYHTOBBIX Puc. 2. Cxema
BO/I B IBYXCJIOIHO# ToJIIIE OPO/I. HEOTHOPOHOI0 CTPOCHUS

1
HAIIOPHBIX BOJA B IIE€CKax.

INbE3OMETPHUYCCKAasd ITOBEPXHOCTH

2 — 3epKaJio IPYHTOBBIX BOJI B BEPXHEM CIIOE
B MOMEHT BpeMeHH {. 3 — B MOMEHT BpeMeHH t +

BOJOHOCHOI0 ILJIACTA.
1 — mecok.
2 — CyIeCh WU TJIMHUCTBIN TIECOK.
3 — 3epKajio TPYHTOBBIX BOJI.

dt.

4 — CYyTIMHOK. 5 — TIECOK.

[TpuGIMKEHHOCTh 3TOTO YpaBHEHHUsS CBsi3aHA C TEM, YTO NpPU BBIBOJE NpeHeOperaiu
M3MEHEHHEM MOIIHOCTH MOTOKA B BEpXHEM IuIacTe. M3 ypaBHEHHs BBITEKACT PsiJi METOAMYCCKHX
BBIBOJIOB:

1. [Ipu u3yueHUH peXMMa IMOJ3EMHBIX BOJ B HEOJHOPOJHOM TOJIIE TOPOJ, CIOXKCHHOU IO
paccMOTpeHHON cxeme, (QUIbTPhl HAOMIOAATETBHBIX CKBAXHMH HEOOXOJMMO 3aKIaJbIBaTh Kak B
BEpXHEM CJIab0 MpOHHUIaeMOM IutacTe (Ommke K 3epKally BOJbl), TaK M B HI)KHEM - Oolsee
MpOHHUIIaeMOM (BOJIM3HM MOJOUIBEI BepxHero ciosi). O6s3aTenbHOe TpeboBaHHE K 000PYIOBAHUIO
IyOOKUX CKBa)XHMH 3aKJIIOUAeTCs B TOM, YTOOBI OOCaaHble OypOBBIC-TPYOBI AJISI TEPEKPBITUS
BEPXHEro IJIacTa HE BBIXOJWIM W3 €r0 MPENeNoB W ObUIM YCTAaHOBJICHBI B HIDKHEH YacTH 3TOTO
miacta. B nanpHeimem 3ty TpyObl He u3BiekarTcs. CrenoBarensHo, OypeHue OJHUM JHAMETPOM
CIIOUCTOM TOJIIIH HEJOMYCTUMO, TaK KaK B TPOTUBHOM CITydae BO3MOJKHO 1032 TpyOHOE co0OIeHne
BOJ] pa3HBIX IUTACTOB.
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2. HaOmronieHust 3a M3MEHEHHEM YPOBHS IPYHTOBBIX M HAIOPHBIX BOJ CIEAYET MPOU3BOIUTH
10 CHAPEHHBIM MEJIKMM U IITyOOKUM CKBa)XMHAM (COOTBETCTBEHHO B BEPXHEM U HMKHEM IUIACTaX).
CnenoBarenbHO, CTBOP HAOJIIOIATENIbHBIX CKBAXXHUH JOKEH COBIAAATh C HAIIPABICHUEM JIBUKCHUS
BOJl M COCTOSITh, KAK MUHUMYM, U3 TPEX Map CKBaXKWH, B KaXJOW M3 KOTOPbIX OyayT Meinkas (Ha
BEpXHHUI) U TiyOoKas (Ha HMOKHUH IJ1acT) CKBa)KMHBI. PaccTosiHME MEXy MEIKOM U TiIyOOKOM
CKB)KMHAMH B K)XKJIOH Mape JIOHKHO ObITh MUHUMAITBHBIM (0KO0JI0 1 ). Pacuer nmutanus rpyHTOBBIX
BoJ W e momotipio ypaBHeHUS (2) TpeOyeT 3HaHUS U3MEHEHUS YPOBHSI BOJIBI B BepXHeM Iuiacte Ahy
(Mo cpemHeW CKBaKWHE), pAaclpelesieHHs YypoBHEH BO Bcex Ttpex ckBaxuHax (hy, hi,hi'),
3aJI0’KEHHBIX B 3TOM IUIACTE, U paclpeeIeHHs] HAIOPOB BOIbI B HIYKHEM IUIACTE 110 TPEM TITyOOKUM
CKBa)KHHaM.

BoponocHast Tos1a nopoj co cj1ado MeHsoueics BOAONPOHNLIAEMOCTHIO 110 BEPTHKAJIN.
J1J11 HEOAHOPOJHBIX BOJIOHOCHBIX TOJIII CO CJ1a00 MEHSIOLIENCS BOJAOIPOHUIIAEMOCTBIO € IITyOHHOM
IIPY BBIYMCIIEHUHU PACXOJIOB MOTOKa Q4 U @, , BXOAmuMX B ypaBHeHHUs (1) OanaHca rpyHTOBBIX BOJ,
MOXXHO  BocmoJsib3oBatbes — pemieHusim 1. S. IMomyOapunoBoii-Kounnoit. Tak, Hanpumep, mnpu
TOPU30HTAILHOM BOJOYIIOPE €AMHUYHBIN pacxo/1 NOTOKA (OTHECEHHBIH K €IUHHIIE €ro IMIMPUHBI)

B JIBYXCJIOWHO¥ TOJIIIIE /IS cCeYeHusxpaBeH [3-6]:
2

Dy—y —F
qlx,t) = —="e s (2)

Ine q(x, t) - eqmMHAYHBIN PACXOJ] MOTOKA B CEYEHUH X B MOMEHT BPEMEHH t;
@, u @, - rpaHUYHOE W HAYATbHOE yCIOBUS A1 GyHKIUU @ OT KOOPAUHATHIXHY, TaHHOU H.

K. I'mpuHCKHUM B BHIE:
h

o(x,y) = f (z— h)k(z)dz

0
rae h - Hanop, wiM QyHKIKUs, 3aBUCSILAs B CBOKO OUEPEb OT KOOPIUHAT XyH BpeMeHu t;k(2)-

ko3 urmeHT GUIbTpaIuu, 3aBUCSIIECH OT BHICOTHIZ;
2 1 ¢h
a? = ;fo k(z)dz 3

I'mep - BogooTIa4a MM HEJOCTATOK HACHIIICHUS TPYHTOB;

X - PacCTOSIHAE JAHHOTO CEYEHHUs OT Hayalla OTCYETa;

Haxoxnenue 3nauennii pynaxunun @ (x,y), 3aBucsiieii ot koopauHat (X, y), BO3MOXKHO, €CIIH
Oy/IyT U3BECTHBI HATIOPHI BOJIBI h Ha rpanuiie motoka (x = 0), i BEIOPAHHOTO MOMEHTAa BPEMEHH
t, a TaKXKe B CEYCHUH X

B HayasbHbIi MOMEHT (t = 0) u 3aKkoH M3MeHeHUs KOdpdHIHeHTa QUIBTPALUH 110 TITyOHHE
k(z).

IIpu stoMm xe nByxcioiiHoMm ctpoeHuu miacta I1.51. TlomybapunoBa-Kounna naer
CJIEyIOINE BhIpakeHus A @1 u P, rpaHUYHOE yClIoBUE 1 P

@, = (0,8) = =5 ki {[Hy + (c = Dho]? + c(c — 1)h3} 4)
Hauansnoe ycnosue mia O:
@, = D(x,0) = = ky {[Hy + (c = Dhol? + c(c = DA} (5)

B stux ypasuenusix: H; = h(0,t)- Hamop BO/bI B HAYAIBHOM CEYEHHUH, I KOToporox = 0,
Hamnpumep, B cedeHuu ab (puc.l) B MOMEHT BpeMeHut;
H, = h(x,0)- Hanop BOJbI B CEYCHHH X; HANPUMEp, B CEUYCHUH cd B HAYAIbHBIH MOMEHT
Bpemert | ; k;- kodQduIHEHT PUIBTPaIIHK BEPXHETO TIACT;
130




Management and Futue Technologies journal.umft.uz

- k
ky = k—‘; — k- K03pdunpeHT GUIbTpauK HIKHETO IJIACTa;

hy- MomHOCTH HIDKHEro Iuiacta (puc.2). ims 3Ttoro ke ciydas aBwkeHus Box  ILSL
[Mony6apunoBa-Kounna npu pacuere BeIUYMHEI a2peKoMeHIyeT GOpMyIIy:

Koho+kih
aZ — 0'to 11 (6)
U1
rae h,- cpenHee 3HaueHue h — hy; h - cyMMapHas MOIIIHOCTh TIOTOKA, OT 3€pKajia BOJBI 10

BOJIOYIIOPA;

U1~ BOJIOOTJaua WJIM HEAOCTATOK HACKIIIEHNS I'PYHTOB BEPXHET0 IUIacTa.

3.Pe3yabTartel U oOcyxaeHue. AHanu3 QuibTpalMoHHOro mois: ['paduueckoe
MIPE/ICTaBICHUE W30JMHUM IbE30METPUYECKOTO0 YpPOBHS IOKA3bIBAeT HaJM4Me MEperudooB u
M3MEHEHUI HalpaBJIeHMs TOTOKa BOJIM3U IPAHULIBI MEXAY cllosiMU. OCOOEHHO CUIIbHBI HCKAKEHUS
IpU pe3KoM CHIKeHUH K1 1o cpaBHEHUIO ¢ Ko.

MonenupoBanue 3arpsi3HeHuil. Mojienu Takke MoKaszaiu, YTo 3arps3HeHHe, MOCTYHaloiee B
BEPXHUU CIIOHN, MOXKET 3a/Iep’KUBAThCS HA TPAHMIIE W3-3a CHUKEHHS IPOHUIIAEMOCTH HUYKHETO CIIOS.
OT0 MOATBEPKAAET BAXXHOCTh yUeTa CIOMCTOCTH MPH OLIEHKE MUTPALIUU 3aTr PA3HUTENICH.

[lepciektuBbl 1UGPOBBIX IBONMHHKOB. Pa3paboTka HH(POBBIX IBOWHUKOB BOJIOHOCHBIX
CUCTEM IO3BOJIUT JWHAMUYECKH OTCIIEKHBAaTh W3MEHEHHUS THUIPOTE€OJOrMUECKUX MapaMeTpoB,
MCI0JIb30BATh IaHHbIE CEHCOPOB U CITYTHUKOB, @ TAKXKE€ HHTETPUPOBATH JUIsl IPOrHOZUPOBAHMS 3aCyX
W HaBOJHEHUM.

4.3axk04eHue.

1. J1ns1 BBIOpaHHOT O 3J7IeMEHTa MOTOKAa MEXKAY ABYMS CKBaKHHAMHU, PACIIOJI0KEHHBIMU B CTBOPE
110 TIOTOKY, TI0 YPaBHEHHIO (6) BEIYHCIAIOT @] IS 3TOTO HAJO 3HATH: BOJAOMPOHHIIAEMOCTH 060MX
macToB kg, kK, BOJOOTIa9y BEPXHETO MJIacTa [y MOIITHOCTh HMKHETO TI1acTa hy U cpeHee 3HaUeHUE
pasHocTH h = h — hy, T. €. CPEJIHIOI0 MOIITHOCTh BEPXHETO TLIACTA.

2. Ilo ypaBHeHMAM (4) 1 (5) BRIUUCIAIOT 3HAUCHHUS QYyHKIUN @1 U D,. [[715 4ero ucnoab3yror:
JaHHBIE 00 YPOBHE TPYHTOBOrO MOTOKA B MepBoit ckBaxkune H; = h(0,t)Ha KOHEYHBIH MOMEHT
JIAHHOTO TPOMEXKYTKAa BPEMEHU t, JaHHbIE 00 YPOBHE MOTOKA BO BTOpOi ckBaxuue H, = h(x, 0)
B HavajbHbIH MoMeHT t = 0 [1-4].

3. 3Has U3MEHEHUs YPOBHsI TPYHTOBBIX BOJ M0 ckBaxxuHam 2 u 3 (4H,, AH3) 3a mpOMexKyTOK

BpEMCHU At, BLI6paHHLII>i Tak, YTOOKEI B CEPCANHEC €I'0 OKa3aJICsA MOMCHT t, HaxooiaT CPCIAHCC 3HAUCHUC

AH,+AH
HU3MCHCHUSA YPOBHS BOIbBI AHCp = %, KOTOPBLIC MOZKHO OTHECTH K HHTCPBAIYy MCKIAY

CKBa)XMHamu 2 u 3.
4. Tlo nanneM AH,p; q,(x,t) 1 q,(x, t) BogoOTAAYE IOPOJ [y BEPXHETO IIACTa B MHTEpBAIe
CKBaXMH 2 ¥ 3 u3 ypaBHeHus (1) onpeseNsroT BETHYMHY IIUTAHUS TPYHTOBBIX BOJI B BUJIE

_ AHcp _11~92
W - " At X2—X1 (7)

W3 paccmotpenus ypaBHeHuit (2) u (3) ciemyer, 4To B CilyyastX IPUMEHEHMs UX TpeOyeTcs
3HATh MOIIHOCTb HIKHETO IUIacTa HEOJHOPOIHOM TOMIIH nopoA [4].

MaremaTnueckoe MOJEIMPOBAaHUE  (PUIBTPALMOHHBIX MPOIECCOB B  HEOAHOPOJHON
JBYXCIOWHOM cpene MO3BOJseT Oojiee TOYHO aHAJIM3UPOBATh IOJI3€MHBIE IMOTOKM BOJBI U
MIPOEKTUPOBATH KOJOTMUYECKH Oe301acHble peneHus. BHenpenue nudpoBeIX TEXHOJIOTHH, BKIIOYast
IUGPOBBIX JBOMHHMKOB, B THJIPOTEOJIOTHYECKUE HCCIEIOBAaHUA CYLUIECTBEHHO pacIIupser
BO3MOYXHOCTH aHaJIM3a U YIPABJICHUS BOAHBIMU PECYpCaMH.
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®OPMUPOBAHUE BU3ZHEC-MO/JEJIN JJAKOKPACOYHOI'O ITPEAITIPUATUA

SAxyooB Makcanxon Cyaranusizopuy; FOnnamon Paxmon XycanoBu4
TYUT umenn Myxammana ai-Xopa3smuit mpodeccop,
TYUT umenn Myxammana ain-Xopa3zMuil IpenoaoBaTesb
rahmonyuldashov80@gmail.com

AHHOTAUMSA: 8 cmamve paspaboOmManvbl MeoPemuKo-mMemoouyecKkue noI0HCeHUs: Mno
GPopmMuposanu0  OCHOBHBIX  JIEMEHMO8  KOHYENMYAIbHOU — MoOeiu  NpouU3800CmMEeHHO20
MEHeOHCMEeHma ¢ yuemom munda npou3eo0Ccmsa u hakxmopos GnusHusA Ha ee YYHKYUOHUposaHue, u
Ha ux b6aze npeonazaemcs MemoouyecKkds 0CHO8A CUCMEMHO20 UCCIe008AHUS NPOU3-800CMEEHHbIX
CMPYKMYp eOUHUYHO20 NPOU3BOOCMEd, YMO YMOYHAEem U pazeuedem cyujeCmayloujue KOHYenyuu
nocmpoenus  OusHec-mooenell, NpeonodHceHa KOHYenyus uHmezpayuu  OU3Hec-npoyeccos
npeonpusimusi Ha OCHO8e CREeYUANbHOU CIMPYKMYPbl, ueparuell poib 0eno3umapus KoMnemeHyutl,
NpeonoAHCeHA NPOSPAMMA MPAHCHOPMaAyULl OUHeC-NPoOYecco8, HaNPAGIEHHAS HA OP2AHUZAYUOHHOE
pazeumue Npeonpusmusl, 6 pPAMKAX KOMOPOU CGOpMUpOBAHb NOIMANHLIE U OKOHYAMENbHble
napamempbvl yeiel U pazpabomaHvl UHCMPYMEHMbl UX peanruzayuu Oas Kaxcoozo smand
OCYUecmeneHbl NPOSHO3 U CONACOBAHUE OCHOBHBIX (DUHAHCOBO-IKOHOMUYECKUX NOKazamenel
VPOBHSL pa3eumus npeOnpusimust U Memoobl KOHMPOJI.

KawueBble cJI0Ba: KOHYenmyauvbHdas MOOelb, OusHec-npoyeccol, MeHeOHCMeHM,
mpancghopmayus, ousepcupuxkayus npou3e00Cmed, KOHKYPEeHmMoCnocooOHoCms, UHgpacmpykmypa,
UHIHCUHUPUHEOBBLIL YEHMP.

VYnpaiieHue Ha OCHOBE OM3HEC-MOJIEH HalleJIeHO Ha 00ecledeHre peaanu3aluu MOBBIIICHUS
KOHKYPEHTOCHOCOOHOCTH, TO CJIE€yeT MHTErpUpOBaTh B MOJAEIh MEHEIKMEHTA TaKUe AJIEMEHTHI U
MPOLIECChl, KOTOpPbIE TapaHTHPOBAHHO oOOecreyaT pealu3alui0 3aMbICIOB B IMPAKTUYECKHI
pe3ynbTaT, B TOM YHCIE: CTPYKTYpbI, MPOLEIYpPhl CTPATETHUYECKOrO IUIAHUPOBAHUS PAa3BUTHS,
Ou3HeC-MO/ieNlb, HHHOBAIIMH, MOJICUCTEMBI, OTBEYAIOIINE 33 OCYHIECTBICHUE JCUCTBUM, MPOCKTHI,
MpOrpaMMbl, OM3HEC-TIIaHBbI.

Heobxomumo popmanuzoBats Bce OU3HEC-TIPOIECCH MPEANPUATHS, YUUTHIBAsI CTOMMOCTHOM U
TEXHOJIOTHYECKHi achekThl. /[[ins BBIOpaHHOTO THIA MPEANPHUATHS EAUHUYHOTO XapakTepa
OpraHu3aliy MPOU3BOJICTBA CIEAYyEeT OOIIMI Mpollecc MPOU3BOJCTBA pACCMATPUBATH B €IUHCTBE
JBYX CTPYKTYPHUPYIOMINX HOIMPOLIECCOB: MPOU3BOJICTBEHHOTO U HHHOBAIIMOHHO-TIPOEKTHOTO, T.€. )
TEKYILETO peIlIeHus MPOU3BOACTBEHHBIX IIeNied, 0) pelieHus 3aa4d MOATOTOBKH MOTEHIHUAIBHOTO
MPOM3BOJICTBA W PBIHKOB Oynymiero. OrmnepalMoOHHBIM —MpoIece SIBISETCS HCTOYHHUKOM
(uHAHCUpPOBaHUSI BceX OU3ZHEC-TIPOIIECCOB MPEANPUITHS, B TOM 4YHCIE€ M HMHHOBAI[MOHHBIX.
CTabuIbHOCTH MPOU3BOJICTBA 00ECIIEUNBAET UHBECTHIIMOHHYIO MPUBJIEKATENIbHOCTh MPEATPUSATHS,
a WHBECTHUIIMH, KaK TMPaBUJIO, CIOCOOCTBYIOT KOHKYPEHTOCHOCOOHOCTH B JOJTOCPOYHOM
nepcrnekTuBe. B 2ToM ciiyyae BO3HUKaeT 3afada TpaHCOpMalMK HOBBIX IPOIECCOB B
OTIEpaIlMOHHBIE B OyaylIue MOMEHTBHl BPEMEHH, B COOTBETCTBHE C >KM3HEHHBIM IIMKIOM HOBBIX
uznenuii. CreoBaTenbHO, CUCTEMHOM 3aauell yrpaBleHUs IPeIpUsITHEeM BBICTyIaeT TpeboBaHue
OpPraHM3aIlMOHHOTO Pa3BUTHS HA OCHOBE MPOIIECCOB MPOM3BOJICTBA W MHHOBauui. Ilpuopurer B
MPUHATHH YIIPABICHUYECKUX PEUICHUH TODKEH OBITh 32 CIEAYIOIINMHE MPOIIeCCaMU:
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® HBOJIIOIIMOHHOE PA3BUTHE MPEIIPUATHS, B paMKax KOTOPOro (PpOHTAIBHO M3MEHSIOTCS BCE
CHCTEMHBIE AJIEMEHTHI M caMa OpraHu3aliOHHAasl CTPYKTYypa, cOXpaHsis u ycuiuBas 3(dexruBHoe
(GYHKIMOHMPOBAHNE W PEIICHHWE BCEX 3aJad YIPABJICHHUS, B KOTOPBIX MOTYT KOPPEKTHPOBATHCS
L[€JIEBbIE€ YCTAHOBKU B 3aBUCUMOCTH OT U3MEHEHUS! KOHBIOHKTYPbI PBIHKA;

® [IOCTPOEHHUE 0COOOM CHCTEMBI YIPABICHUS €IMHUYHBIM IIPOU3BOICTBOM, HAIllpaBJICHHON Ha
3¢ deKTUBHOE pelIeHUE 3a/1a49 00eCIIeUeHUs] CTAOMITLHOCTH ITPOM3BOJICTBA B paMKax pa3paboTaHHOM
OM3HEC-MOJICIH;

® [IEPECTPOMKA AKTYaJIbHOM IPOM3BOACTBEHHOM CTPYKTYpPbl B IPOLIECCHYIO C Yy4E€TOM
paszaenieHus oOLIero npoiiecca yupaBieHUs Ha IBa HE3aBUCUMBIX, HO B3aMOCBSI3aHHBIX ITpoliecca —
MHHOBAI[MOHHOTO W OTIEPAllMOHHOTO;

® IICIIOJIb30BAHME B MOJIETIM YOPABIEHUS CHEUAIbHBIX aJrOpUTMOB (HOPMHUPOBAHMS,
perucTpanyu U 3aMeHbl pyTUH paboduX MPOIECCOB BCEX YPOBHEW (OpraHm3allMOHHOE O0ydeHHe,
(hopMHpOBaHKE YEIOBEUECKOTO KaluTajaa, UHHOBAIMH).

Heobxomumo ¢popmMupoBaTh napaMmeTpsl LEIEBOT0 UMUJIKA MPEANPUITHS, T.€. KOMILIEKCA €ro
CTpaTerMuecKux XapaKTEepUCTUK M ToKa3aTenel, choOpMHUpPOBABIIMXCS B pe3yJbTaTe peaiu3aluu
MIpOrpaMMbl IpeoOpa3zoBaHMil.

Coznate OHM3HEC-MOJENb KaK MHTETPHUPYIOIee HAavyajo B IENo4yke 0Opa3oBaHUs IIEHHOCTH,
onpeensoell KOHKYpEeHTHOE NOBeIeHHE (DUPMBI B CIIOKHUBIIHUXCS YCIOBUSIX BHEIIHEN CpEJIbl.

Ha pucynke | moka3aHbl BBIJCJICHHBIC TJIaBHBIE DJIEMEHTBI ITPOM3BOJCTBEHHON CHCTEMBI,
KOTOpBI€ OPraHU3allMOHHO COCTaBJISIIOT OCHOBY COBPEMEHHOTO MPEANPUATHS, CIOCOOHOTO peIlaTh
3a/1a4yu KOHKYPEHTHO# O0pBHOBI U Pa3BUTHSIL.

Hamm  mpemmararorcs  cleqylomue  TEOPETHKO-METOAWYECKHE — TOJIOKEHUS 10
COBEpPILIEHCTBOBAHUIO OM3HEC-TIPOLIECCOB MPEANPUITHS:

- YCUJIEHHE POJIU CTPATErMueCcKOe IIAHUPOBAHMSI 3a CUET MOACUCTEM yueTa U (pOpMHUPOBAHUS
pecypcoB (MMEIOTCA B BHAY PpYTUHBI, JUHAMHUYECKHE CIIOCOOHOCTM M KOMIIETEHIIMN),
CTPYKTYPUPOBAHHS LENIOYKH IEHHOCTU U BKJIIOYEHHS B ITPOLIECCHI IIAHUPOBAHMsI yUaCTHUKOB LIEIU
LIEHHOCTH;

- WU3MEHEHHUE IPUHUUIOB (OPMUPOBAHMS LENH, YCUJICHHE HEOO0XOJMMOCTH CHCTEMHOIO
Pa3BUTHS KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH KOPIOPALIUY;

- pa3paboTKa CTpaTeruy U MEXaHU3Ma ee pealnu3aluy;

- CO3JlaHMe MOojpa3feieHus Mo (OPMHPOBAHUIO YEJIOBEUYECKOIO KaluTasa, KOTopoe OyneT
CILY’KUTb SIIPOM (POPMHUPOBAHUS KITFOUEBBIX OPraHU3allMOHHBIX KOMIIETCHIIHH;

- CTPYKTYpUpOBaHME HWHHOBAIIMOHHBIX MpoueccoB M cozganue 0Oazpl HUOKP ¢
COOTBETCTBYIOLIEH HH(PACTPYKTYpPOH BHEAPEHHUS, IPOU3BO/ICTBA U MPOJIBMXKEHUS HA PHIHKAX.

Jlisi oTpaskeHUs] OCHOBHBIX IIEHHOCTEH, MPUHIMIIOB M MPHOPUTETOB Pa3BUTHs Ha OOBEKTE
UcclieIoBaHus pa3paboTaHa U peaju3yeTcs MoJIMTHKA B 00JacTu KauecTBa. Pa3paboTaHbl mpoieccsl
I11 — «AHnanu3, cocTaBlieHHME, 3aKJIIOYEHHE JOrOBOPOB IO MOCTaBKe oOopynoBaHus», [12 —
«Ynpasienue mpoekrtamm», [13-KO — «IIpoektupoBanne u pa3paboTka KOHCTPYKTOPCKON
JOKYMEHTaluu HOBbIX arperatosy, [13-TIM — «IIpoektupoBanue TAM», 114 — «Texnonornueckas
MIOATOTOBKA NpOM3BOACTBa», [I5 — «Bakynku», 117 — «YmpaBneHne npou3BOACTBOM», a TAKKE
IIPOLIEAYPHI YIIPABICHUS UMH.
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Puc. 1. OcHOBHBIE AJIEMEHTHI MOJICIIH ITPOU3BOICTBEHHOTO MEHEPKMEHTA IIPH
dbopmMupoBaHuM OU3HEC-MOIETH

Kak mnokazanu Hamu HCCIeI0BaHUSA, OCHOBHOM MpOOJEeMON NpeanpusTus SABISETCS
BHYTpPEHHSISI cpelja, 0COOGHHO B YacTH CTPYKTYpbl M MOTEHIIMaja Takux mpoiieccoB, kak (I14)
«Texnonoruyeckass moAarotopka mnpousBoActBay, (I15) «Bakynku», (I17) «YnpaBnenue
pou3BOJACTBOMY». OIlIEHKa MEHEHKMEHTOM MPEANPUITHS HEBBINOJHEHUs IJJaHA MPOU3BOJICTBA
CTPOUTCS HE HA aHAJIM3€ [IPUYMH, a Ha aHanu3e cineacTBuil. Kak Mbl cunTaem, Ha3bIBaeMble IPUYUHBI,
TaKkMe KaK HEIONOCTaBKM Ma-TepUaJIOB, 3aJEpKKU IJIaTeXeH, HECBOEBPEMEHHBIN 3alyCK
MIPOU3BOJICTBA, HA CaMOM JeJie SBJISIIOTCA CIEACTBUEM HU3KOM OpraHU3alMM MPOU3BOJICTBEHHBIX
MPOLIECCOB M HEKAYECTBEHHOTO MEHEIKMEHTA, HEXKEITaHHEeM BHJETh pealbHbIe MPOOJIeMbl U
BBICTpauBaTh pabOTy IO-HOBOMY, OTXOJAf OT Yyxke Hed(p(EeKTUBHBIX PYTHHHBIX IPOLECCOB.
Hanpumep, o4yeBHAHO, YTO MNPEANPHUATHIO HE XBAaTacT MOIIHOCTEH B Ipoleccax NOATOTOBKU
IIPOU3BOJICTBA U B IIPOLIECCE CAMOI0 MpOou3BOJACTBA. OHAKO NPOLEAYPHBIE M TEXHOJOTHYECKUE
MPOIECChl HE MPOAHATM3UPOBAHbI U HET MPEUIOKEHUH CO CTOPOHBI PYKOBOJICTBA MPEANPHUATHS 00
ONTUMH3ALMM CTPYKTYPbl 3THX IpolueccoB. Ananmu3 nokasan, yro OOO «OLTINSOY AVTO
BO‘YOQLARI». HEOOXOJMMO HOBOE JIA0OpaTOPHOE M KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOJOTHUYECKOE
o0OpyZOBaHWE U COBpeMEHHble MH(OPMAIMOHHBIE TEXHOJOTHUH Ui CBOEBPEMEHHOTO H
Ka4eCTBEHHOTo O(OpMIIeHUS 3aKa30B U TEXHOJOTUYECKOM NOKyMEHTanuu. B cpenHem u3 Bcex
MOCTYMAIOMINX 3aBOK Ha MPOIYKLHUIO MPEANPUATHUS (KOTIIBI U Ipyroe 000pyA0BaHUE), BHITIOTHIETCS
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He 6omee 18-25%. OcraBmmecs 75% 3asBOK — 3TO OTPOMHBIN MOTEHIIUAI TPOU3BOJICTBA U PA3BUTHSL.
[IpyurHa Takoro IMoJIOKEHUsl, IO MHEHHUIO TOI-MEHEKMEHTa MPEANPUATHS, B TOM, YTO MHOTHE
3asiBKM HE COOTBETCTBYIOT IMPOIYKIMH, KOTOpasl BKJIIOYAETCS B MPOU3BOJCTBEHHYIO MPOTpamMMmy.
OnHako, Kak MPEJCTaBISETCA, NMPH MHUHUMAIBHOW TUBEPCU(HUKAIIMHA TPOU3BOACTBA, YUHUTHIBAS
Hay4YHO-TIPOU3BOJICTBEHHBIM MMOTEHLMAT TNPEANPUSATHS, IMPOU3BOJCTBEHHBIM ONBIT U PECYPCHI,
MPEANPUITHE CIIOCOOHO OCBOMTH IPAKTHUECKU JIHOOOW CIEKTpP SHEPreTHUECKOro 000OpyHOBaHUS.
OcranbHple OW3HEC-TIPOIIECCH, TaKHEe KaK «AHAIM3, COCTABICHHE, 3aKIIOYEHHE JOTOBOPOB IIO
IIOCTaBKEe 000pynOBaHUA», «YHOpaBieHue mnpoekTamu», «lIpoexktupoBanue u paszpaboTka
KOHCTPYKTOPCKOM  JOKYMEHTAallMM HOBBIX KOTIOB», «lIpoektupoBanme TJ/M», BnonHe
COOTBETCTBYIOT 3asIBJICHHBIM ILI€JIIM U TTapaMeTpaM MpearpUsITHSL.

B »53ToM KOHTekcTe HEOOXOOUMO MOJEPHU3MPOBATH TE€ OH3HEC-TIPOLECCH, KOTOpHIE
OTPEENSAI0T MPOU3BOJICTBEHHO-NHHOBAIIMOHHBIM MOTEHLHAA. DTO OCOOEHHO Ba)XKHO MJIs THIA
opranusanuu npoussojgcrea OO0 «OLTINSOY AVTO BO‘YOQLARI», koTopslil o cBoel cytu
SBIISIETCS WHHOBAIIMUOHHBIM, TIOCKOJBbKY OOJBIIMHCTBO 3aKa3bIBa€MOM MPOIYKUHWH HOCHUT
YHUKAJIbHBIN XapakTep U KaXKIblH pa3 MPOEKTUPYETCS 3aHOBO Mepe]] 3allyCKOM B ITPOU3BO/ICTBO.

MogepHu3aiiiss ~ B3aWMOJICHCTBHS ~ OCHOBHBIX  OHM3HEC-TIPOIIECCOB  CYIIECTBYIOIICH
OPICTPYKTYpPBI OCYIIECTBIISIETCS HA OCHOBE MHTErpallMd OU3HEC-TPOIIECCOB IyTEM CHEIHaTbHOTO
MHTErpaTopa, pojib KOTOPOro OyAeT OCYIIECTBISATh WHXUHUPUHTOBBIN LEHTp. NHKXUHUPUHTOBBIN
LEHTP — 3TO HAKOMNMTEIb OPraHMW3ALMOHHBIX KOMIIETEHLUH, 0a3a ONIBITHO-KOHCTPYKTOPCKHX
pa3pabOTOK M TEXHOJOTHYECKOH MOArOTOBKH ITPOU3BOJICTBA PA3HOIUIAHOBBIX U3CIIUH.

C oroii nenpto mpemtaraercss OusHec-mporiecchl [13, I15 u I17 cTpykTypupoBaTh BOKpYT
WH)XMHUPHUHTOBOTO LIEHTPA, OCHOBHOW LEJIBI0 KOTOPOro OyAeT pelleHHe MHHOBAIMOHHBIX 3aJad
TE€XHUKO-TEXHOJIOTUYECKOM, OpraHU3aliOHHONW  IOJATOTOBKM  IPOM3BOJCTBA,  oOecreueHue
3ppexTUBHON auBEpCcU(UKALMY IPOU3BOJICTBEHHON NpOrpaMMbl M JOCTH)KEHUE (DPMHAHCOBO-
9KOHOMMYECKUX PE3YJIbTaTOB, @ UMEHHO:

¢ GopMUpPOBaHME COBPEMEHHOW MaTepHalbHO-TEXHOJIOIMYECKOW ©0a3bl HCCIIEAOBaHUM U
pa3paboToK B 006JaCTH SHEPrOMALIMHOCTPOEHUS U S3HEPro3(P(PEeKTUBHBIX TEXHOIOTHH;

eo0ecrieueHHEe CBOEBPEMEHHOM M KaueCTBEHHOM JOKyMEHTalUed IMpOU3BOJCTBEHHBIX
IIPOLIECCOB 10 U3JENINAM, BKIIOYAEMBbIM B IIPOU3BOACTBEHHYIO IIPOrPAMMY;

e hopMUpOBaHME KAJAPOBOTO IOTEHLMANa B OOJACTH KOHCTPYUPOBAHUS, TEXHOJOTHMH U
MaTEpHUAIIOB IS U3AEIUN SHEPrOMAIIMHOCTPOCHMS;

e o0ecrieyeHre KOMMEpIMAIM3alUK PEe3yJbTaTOB MCCIEIOBAaHUNH M Pa3paboTOK B 00JIACTH
SHEPrOMAIIMHOCTPOCHHUS U S3HEPro3PHEKTUBHBIX TEXHOJIOTHH.

Co31aHre WH)XUHUPUHTOBOIO ILIEHTpa OyAeT cHocoOCTBOBAaTh IPHUBICYEHUIO CTOPOHHHMX
CIELMAJIMCTOB JIPYTUX NPEANPUATUN W YYEHBIX W3 YHUBEPCUTETOB JJIsi KOHCYJIBTUPOBAHMS IO
npobseMHbIM BompocaM. OCHOBHBIMHM TPEINOCHIIKAMHM CO3/aHUS MHXHUHUPHUHIOBOTO LIEHTpa
SBJIIOTCS. aKTyaJIbHBIE 337aUud MHTETpAlMd HAyYHOTO M MH)KEHEPHOI'O MEPCOHANIA MPEIIpPHUSTHS,
3aHATOTO B Pa3HbIX OM3HEcC-Tpolleccax, KOOPIUHALUS AEATENbHOCTU TPYII, CO37aBAEMbIX I0J]1
pellIeHre KOHKPETHBIX 3a/1a4 CO3/IaHUSI MHHOBALIMOHHBIX U3/1E€TIUI U IPOU3BOJICTB.

[Ipenmnonaraercsi, 4TO COBPEMEHHBIN NapK YHUKATBHOTO aHAJIMTUYECKOTO, HCIIBITATENbHOIO U
TEXHOJIOTHYECKOT0 000py/I0BaHUS CTAHET OCHOBOM TEXHUYECKOTO 00eCTeYeHNs] MHKUHUPUHTOBOTO
HeHTpa. VHXUHUPUHTOBBIN LEHTp OO0ecreduT MHHOBAIIMOHHOE pPAa3BUTHE, BBIIOJHEHHE HAY4YHO-
HCCIIEIOBATENILCKUX M MPOEKTHBIX pabOT MO0 OCBOCHHIO HOBOM NMPOIYKIUH 3a CUET JIOKAJIU3AIUU
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¢yHkuuii TO  pa3paboTKe, TMPOEKTHO-TEXHOJIOTUYECKOMY COINPOBOXKICHUIO U  OINBITHOMY
IIPOU3BOJICTBY HOBBIX IIPOJYKTOB OIIEpAllMU B paMKax CaMOCTOSITEIILHOTO MoApa3esieHus (puc. 2).

3aKazuHK n

Km\mn:m af pealH3ANHA ODPOEKTA

A 4 TIpoekTHEIE TOMAHIEL

117

HHRAHEHEPHETOBLIH MEHTP
Baza HHOKP; koECTPYKTOPH,
Y TeXHO.I0TH, 000pYAOBAHHS

113

IIpoeKTHEIE TOMAHIEIt

I35

Puc. 2. Konnenus naTerpanui OM3HEC-TIPOIIECCOB MPEANPUITHS C CAMHUIHBIM XapaKTepoOM
MIPOM3BOJICTBA

PykoBouTeneM WHXHHUPUHTOBOTO IIEHTPAa MOJKET OBbITh, KaK 3aMECTHUTEIb JUPEKTOpa II0
MPOU3BOJCTBY, TJIABHBIA WHXXEHEpP, TaK MW TJaBHbIM KOHCTPYKTOp. [loMHMO BBINOJHEHUS
MEPEYHCIICHHBIX (YHKIIUW YIpaBJICHHs], MEPEJAHHBIX B WH)XHHUPHHTOBBIN IICHTP, HEOOXOIMMO
MEePENPOCKTUPOBATh MOJYMHEHHOCTh psJa OTIEJIOB COIJIACHO MATPUYHOM OpraHHU3alMOHHON
CTPYKTYpBI, HAlpUMEpP, OMBITHO-MHCTPYMEHTAIIbHBIE I€Xa, AHAIUTUYECKHE CIIYKObl H3y4eHHS
pBIHKA 1 Popcaiita, KOHCTPYKTOPCKHE MOpa3IeiICHHs U OTIEIbl TPOSKTUPOBAHUS.

TexHomornueckre Mpolecchl B MHKUHUPUHIOBOM LEHTPE CIEAYET OCYIIECTBIISTh 4Yepes
Majible TPOEKTHBIE IPYIIIbl, OCHOBHBIMH (DYHKITUSIMU KOTOPBIX OyIeT:

1) ayUT MPOU3BOJCTBEHHOIO W HWHHOBALIMOHHOTO NOTEHIMANa MPEIIPUATHS I
UICHTU(PHUKAIIIN BO3MOKHBIX MIEPCIIEKTUBHBIX MPOEKTOB, HAMPABICHHUM pa3BUTHsI OM3HECA B ACTIEKTE
MHHOBAITUM U TEXHOJIOTHH;

2) WHCTPYMEHTAJIbHAs, TEXHUYECKas IOINECPKKA OCBOEHMS HOBOIO ITPOU3BOJCTBA,
pa3paboTKa periaMeHTOB, HOPMATHUBOB, PA3IMYHBIX TPeOOBAaHUN M CTAaHAAPTOB KauecTBa, a TaKKe
OIIBITHOE MIPOU3BOJICTBO, UCIIBITAHUS U KOHTPOJIb.

J171s mocTymaromux 3aka3oB (opMHUPYIOTCS KOMaH/IbI TOJATOTOBKY U peaTu3allii KOHTPaKTa Ha
3aKa3bIBAEMbIC U3/ICTIHS, B COCTaB KOMaH I OyayT BXOJAUTh paOOTHUKH OM3HEC-TIPOIIECCOB U MTEPCOHAT
WHXUHUPUHTOBOTO IIeHTpa. Takne KoMaH bl OyAyT (haKTUUECKH IIEHTPOM KITFOUEBBIX KOMIETEHITHIMA
Y UH)KEHEPHOTO 00€CTIeYeHHsI KaXKIOTO MPOEKTa.
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Moaepuuzanuto npoonemusix 6uznec-mpoieccoB OO0 «OLTINSOY AVTO BOYOQLARI»
HEOO0XOIMMO OCYIIECTBHUTDH C MCIIOJIB30BAaHUEM CTpaTeruueckoro ruana. CoaepikaTesibHOM 4acThio
ctpaterun peopranuzauun OO0 «OLTINSOY AVTO BO‘YOQLARI» Oyner kauecTBEHHOE
0OHOBJIEHHE MPOU3BOJICTBEHHOTO MOTEHIIMAJIA, YTO TMO3BOJIHUT YBEIMYUTH MOIIHOCTD MPEIIPUSATHS;
B CBOIO OYe€peIb, MHKUHUPUHTOBBI HEHTP OOECIIEYHT WHHOBALMOHHOE PA3BUTHE, BBITIOJHEHUE
Hay4YHO-MCCJIEI0BATENbCKUX U MPOEKTHHIX padOT 1O OCBOCHHIO HOBOM MpOJyKIMH. BpinonHeHue
Oonpmiero o0beMa 3aKa30B YBEIMYHUT OIEPAIMOHHYIO TNPUOBUIL M pa3Mep HHBECTUPYEMOTO
Kanuraia.

OcnosHas npooiema OO0 «OLTINSOY AVTO BO‘YOQLARI» 3akimtouaercss B TOM, UTO
OCBOEHME HOBOM MpPOAYKIMM YpPE3BbIYAHO 3aTpyJHEHO BCJEACTBUE CTPAaTErMM COKpAallleHUs
u3nepkek. JlaHHas cTpaTerus MOCIy)XKHWJja TOJYKOM K COKpALIeHHIO MOJpa3fefieHul, B MEpPBYIO
ouepeslb, MO pa3pabOTKe, MPOEKTHUPOBAHUIO HOBBIX MPOAYKTOB. B HacTosiiee Bpemsi JaHHas
cTpaterusi sBIsieTcsl He3(PPEKTHUBHOM, IMOCKOJIbKY 3aTpyIHSET NPEINpUSITHIO BBIXOJ Ha IYyTh
MHHOBAIIMOHHOTO pa3Butusa. Hamu npennoxena crparerus pazsutus OOO «OLTINSOY AVTO
BO*YOQLARI» Ha nonrocpouHslii nepro (MATh JIeT). DTanbl IPOrpaMMbl pa3BUTHSI IPEAIPUATHS
Ipe/icTaBjIeHbl Ha pucyHke 3. PazpaboTaHHast cTpaTrerus npeIycMaTpUBaeT pean3alnio Mpo1eccoB
IUBepcU(PUKAINY, TTOBBIIEHUS KOJMYECTBA 3aKII0YaeMbIX KOHTPAKTOB Ha MOCTYIAIONINE 3aKa3bl.

CornacHo cTpaTermueckoMmy IUIaHYy BHadajie NpeaycMaTpUBaeTcs aKTUBM3AIUsS IMPOLIECCOB
nuBepcU(UKaINK, MOBBIIICHHS KOJMYECTBA 3aK/II0YaeMbIX KOHTPAKTOB Ha MOCTynaromue 3akasbl. C
9TON 1enpl0 HaMu CHOPMHpPOBAHA MOJECPHU3UPOBAHHAS OW3HEC-MOJENb, MOAM(PHUIIMPOBaAHA
OpraHM3al[MOHHAsl CTPYKTypa, OCYILECTBIEH P MEpPONPUITHUN, CBA3AHHBII C OOHOBIIEHHUEM
TEXHOJIOTHYECKOro 000pyaoBaHus 1 o0ydeHreM nepcoHana. [lokasanbl mpuHIMITB (POPMUPOBAHUS
OM3HEeC-MOJIeNId, pEeopraHu3alli OU3HEC-TPOIIECCOB M OCYIIECTBJICHBI pPAacyeThl, IO OICHKE
HKOHOMMYECKOI 2(PPEKTUBHOCTH BHEAPSAEMBIX MTPEIT0KEHUH.

[Ipouecchl popmMupoBaHusl TPOU3BOJACTBEHHONH MPOrpaMMBbl B YaCTH BbIOOpAa HOMEHKJIATYPHI
U3JIenuii mogpoOHO onKcanbl. ba3oit HOMEHKIIaTypHOTo HOPTdENs SBIseTCs 3aKa3, MOJIy4aeMbli U3
JIBYX UCTOYHUKOB — CJIOKUBLIMXCS paHee U HOBBIX. PaccMarpuBaiu JBHKEHHUE 3aKa3a ¢ MOMEHTa
MOJIyYEHUS 10 €ro pa3pabOoTKH, MPOU3BOACTBA U pPeaTu3allii Kak 1enb cTouMocTH. Kak yka3aHo B
UCCIeIOBaHUH, 0a30BbIM (DaKTOPOM YBEJIUUYEHUS 00beMa MPOAaXK SBJSETCS MOBBILICHHE MPOICHTA
3aKJIFOUEHHBIX JOTOBOPOB OT YHCIIA MOCTYNUBIINX 3asBOK. [[0ka3aHo, YTO SKCTEHCHUBHAsI TpOrpaMmMma
YBEJIMYCHHS YHCTIa 3aKIIOYCHHBIX JIOTOBOPOB (0€3 MCIONb30BaHUS WHKUHUPHUHTOBOTO IEHTpa U
KOMaHJHOW OpraHu3aiu Tpyna) TpeOyeT OOJIbIINX KalUTaJIOBIOKEHUH U MalodPQeKTHBHA.
O6ocHoBanue 3(GHEKTUBHOCTH MpelaraéMbIX PEKOMEHAlUil M0Ka3aHO Ha MPUMEPE MOJIEIBbHOTO
AKCIEPUMEHTA.

Wudpopmanronnas 0a3za MoOJENMPOBAaHUS MOJHOCTbIO C(HOPMHpPOBAHA HA OCHOBaHWUHU
¢axTrueckoit oTueTHoCcTH, OuzHec-nporieccoB OO0 «OLTINSOY AVTO BO‘YOQLARI».
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Puc. 3. OcHoBHBIE 31€MEHTHI TTpoTpamMmbl cTpaterndeckoro pazsutus OO0 «OLTINSOY
AVTO BO*YOQLARI».

OO0111e€ OIMCAHNUE MOJIENN:
Ucnonb3zys monens XUITHHCA,
XapaKTEPUCTHYECKHUE MTOKA3aTEIN KaueCTBA aKTHBOB, CTPOUTCS IMMPOTHO3HAs (PMHAHCOBAst MOCIIb JIJIsI

0aJaHCOBBIE COOTHOIIEHHMS OCHOBHBIX HOKaBaTeﬂefI,

Ka)KJIOTO BapuaHTa yBeJIMYeHHs 00beMa Mmpoiax (MoAesb npecTaBieHa B Tadnuie 1).

Onucanne BapuanToB. Kak/plil BapuaHT Mpe/ICTaBICH CTpaTerueil yBeIu4eHUs KOJIUYECTBA
3aKJIFOUYAEMBIX JIOTOBOPOB U TMOBBIIICHUS KaueCTBAa aKTHBOB, KOTOpPhIE M3MEHSIOTCA B pe3ylbTaTe
CO3JaHUS MHKUHUPHUHTOBOTO IIEHTpA.

B Tabmume 1 mpenctaBieHa CTpykTypa (UHAHCOBOW MoOJenu, cocTosmas u3z 17
MaTeMaTHYeCKUX COOTHOIICHHIA.

Tabnuma 1 — DKOHOMUKO-MaTeMaTUYECKUE COOTHOIICHHUS IS IOCTPOESHUS POTHO3HOM

(dbuHaHCOBON MOIEIH

1. OT4er 0 npuOBLIAX M yOBITKAX:

1) REV(BbIpyuka OT peanu3aiun) = mporHo3 mnojp3oBarens = a1 ‘REVo

2) CGS (cebecTonMOoCTh pealli30BaHHOM MpoayKiun) = a2 ‘REV
3) Banoas npuOsuis (yosiTok) = REV- CGS

4) Ipoune moxoapl = a1 - mpoune A0Xo.sl (-1)

5) Ipoune pacxo bl = ai * Ipoure pacxo sl (-1)

6) INT (mporeHTsI K yruiate) = as - Debt
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7) TAX (tekymuii Hanor Ha npuObLIb) = as - (REV- CGS+mpourie 10X0/1bl — MPOYHE PaACXOIbI -
INT)
8) NET (uucras npubbuib (yobiTok)) = REV- CGS+npoune noxomasl — npourie pacxoast - INT-
TAX

2. Otuer 0 ABUKCHHUH TCHEKHBIX CPEACTB:

HOCTyl’lJ’IeHHﬂ ACHEKHBIX CPEACTB:

NET (uucras npubbLib (YOBITOK))

9) DEP (amoptu3anus) = as - VOA

10) denexHslii MOTOK OT ocHOBHOM nesrensHocTd = NET + DEP
11) A Debt (kpenut) = A NWA+ CAP- NET- DEP

OTTOK AeHeKHBIX CPeCTB:

12) A NWA (npupoct uucroro oboporHoro kamutana) = NWA — NWA
13) CAP (unBectuiun) = DEP + VOA — VOAy
3. byxraarepckuii 6ajanc:

AKTHUBBI

14) NWA (uucteie 060poTHbIe akTuBbI) = a1° NWAQ
15) VOA (ocuoBHubIe cpenctBa) = a1 VOA
Oobsi3aTesbcTBA

16) Debt (kpenut) = A Debt + Debto

17) Et (cobcTBennsrii kamutan) = Eto + NET

Jlnst  pacuera TapamMeTpoB MOJETH HCHOJB3YIOTCS 0ajJaHCOBBIE COOTHOIICHHS, YTO
HEOOXOJUMO JUTSI TIOCTPOCHUSI TPOTHO3HBIX (hOpM (PMHAHCOBOTO IUIAHA KOMITAHWH, TEPEMEHHBIC
BapHAHTOB MOJICIIMPOBAHUS MPEJICTABICHBI B Ta0OHIIe 2.

Onwucanue: ypaBHeHue (1) ompenmenser o0beM peanH3alMy, HCXOIS H3 CTOMMOCTHBIX
napaMeTpOB, YCTAHOBIICHHBIX MEHEDKMEHTOM.

VYpasuenus (2), (4), (5), (14) u (15) mnpeactaBisitOT ceOECTOMMOCTh PEATM30BAHHOMN
MPOIYKIMH, TPOYHE JOXOIbI H PACX0/Ibl, COOCTBEHHBIE 00OPOTHBIC AKTHBBI U OCHOBHBIC CPEJICTBA B
HEKOTOpPO MpOMOPIUH OT HaudaldbHOro oObema peanusanuu (06a30Bblil mepuox). OcranbHbIE
COOTHOILICHUSI TOKAa3bIBAIOT 3aBUCHUMOCTH BBIIUIAT TPOIICHTOB MO KpEeIuTaM C CyMMOU
3aJI0JDKEHHOCTH (6), BETMUMHY HAJIOTA HA TPUOBUIB (7), HAUMCIICHUE aMOPTU3AIMOHHBIX OTYUCIICHHH
9).

Ha BBOzIE B 9TOI MOI€H 1IECTh MapaMeTpoB: Mporuo3 cosita (REV) u 5 kosddunuenTos:

al — mporHoO3 MOJB30BaTENS (TEMI POCTA BBIPYUKH );

a2 — o713 ce0EeCTOMMOCTH B BBIPYUKE OT peain3aliiy MpoyKIIHH;

a3 — cTaBKa MPOIIEHTA 3a MOJIb30BaHNE KPEAUTOM;

a4 — cTaBKa HaJIoTa Ha MPUOBLI;

a5 — HopMa aMOPTHU3ALIHH.

bazoBbie 3HayeHMs] MapaMeTpoB B3SATHI U3 OallaHCa MPEABIAYIIETO MepHojaa. DTH JaHHbBIE
SIBJISTFOTCSI TIOCTOSIHHBIMHU, a HE TIEpEMEHHBIMU BETMYMHAMM.
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Tabnuna 2 — [lepemeHHbIE BADUAHTOB MOJIEJIMPOBAHUS

Toxasarens 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Bapuanr 1
OO011ee KOJIUYECTBO 375 375 375 375 375 375 375
3a5BOK
KomnuecTBo 48 56 60 75 79 94 113
3aKJIIOYCHHBIX
JIOTOBOPOB
[TpomeHT 0,128 0,15 0,16 0,2 0,21 0,25 0,3
3aKIIOYCHHBIX
JIOTOBOPOB
YpoBeHb KadecTBa 1 1,05 1,06 1,15 1,15 1,18 1,2
aKTHBOB
Bapuanr 2
OO0I1ee KOJIUYECTBO 375 375 375 375 375 375 375
3asIBOK
KomnuecTBo 48 56 64 79 94 113 120
3aKIIOYCHHBIX
JOTOBOPOB
[TpomeHT 0,128 0,15 0,17 0,21 0,25 0,3 0,32
3aKIIOYCHHBIX
JIOTOBOPOB
YpoBeHb KadecTBa 1 1,05 1,07 1,17 1,18 1,19 1,2
AKTHBOB
Bapuanr 3
OO011ee KOJIUYECTBO 375 375 375 375 375 375 375
3as1BOK
KonmaecTBo 48 53 60 75 105 113 150
3aKIIOYCHHBIX
JOTOBOPOB
IIporeHT 0,128 0,14 0,16 0,2 0,28 0,3 0,4
3aKIIOYCHHBIX
JOTOBOPOB
YpoBeHb KadecTBa 1 1,03 1,04 1,16 1,17 1,18 1,25
AKTHBOB

YpoBeHb kauecTBa akTHBOB (Tabn. 2) dopmupyeTcss B COOTBETCTBHH C TPO-TPaMMOi
ctpaterunueckoro pazsutusi OO0 «OLTINSOY AVTO BO’YOQLARI» (puc. 3), B pamkax Ko-
TOPOH MpeAnoaracTcs MOBBIIIEHNE KaueCTBa TEXHOJIOTUM, MPHUOOpPETeHne HOBOTO JIabOpaTOPHOTO
o0opynoBaHUs, TMOBBIIIEHUE KBaNU(UKALUA WHXKEHEPHOTO TepcoHa-ima. HWHTerpambHO 3TO
oTpaxaercs KodhUIIMEHTOM KauyecTBa aKTHBOB.

[IponeHT 3aKIIF0UEHHBIX JOTOBOPOB OMPEAEISAECTCS MEHEIKMEHTOM IPEANPU-ATHSI, OCTAIbHbIE
napaMeTpsl TAOIUIIBI 2 SIBISIFOTCS] pACYETHBIMH.
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YpoBeHb KauecTBa aKTUBOB B CTPYKTYPE MOJIEIMPOBAHUS UTPAET POJIb YBEIMYEHNUS ITPOLIEHTA
oTmayn OT 0a30BOTO TOJa, ITO BIIOJHE JOMYCTHMBIA METOIMYECKHUN MOJXOJ, TO3BOJISIONIUI
JIOCTaTOYHO TOYHO IPOrHO3MPOBATh IPOLIEHT 3aKIIOYEHHBIX J0roBOpoB. Takke B paMKax
MOJICTUPOBAHUSI HAaMHU TPUHATO OICHWBATH O0BEM MPOAAX IyTeM YMHOXXEHHS KOJIMYECTBA
3aKJIIOYEHHBIX JIOTOBOPOB HA CPEIHIO CTOMMOCTB 3asBKU. Pasnnume BapuaHTOB Ompenesnsercs
Pa3HbIMH CTpaTETrUsMU MOBBIIIEHHS KAUECTBA aKTUBOB.

Takum 00pa3om, epBbIii BApUAHT OTpa)KaeT IIABHOE Hapal[MBaHUE BHE 0OOPOTHBIX aKTUBOB
0e3 3HAYUTEIBHOTO W3MEHEHHsI YHCICHHOTO COCTaBa PabOYMX, OPMEHTHPOBAH Ha IOCTENEHHOE
MOBBILIEHUE TPOU3BOJUTENBHOCTH TPYAa 3a CUET W3MEHEHHUs YCIOBUHW pPabOThl MHKEHEPHOTO
IepcoHaia U HOBOro 000pyI0BaHuUs.

Bropoii BapuaHT HanpaBieH Ha 0oJiee arpecCUBHOE MOBBIIIEHUE KOJIMYECTBA 3aKIH0HYaeMbIX
JIOTOBOPOB 3@ CYET KAUECTBEHHOTO M3MEHEHUs CTPYKTYphbl akTHUBOB, ynydmieHus 0azsi HUOKP u
MIPUBJICYEHUS] HOBBIX COTPYAHUKOB. JIMHaMMKa HW3MEHEHUS HMHTETpaJIbHBIX IOKa3aTeled 110
CTpaTerusiM MpeJcTaBieHa B Taliuie 2, MoKa3aH POCT 3aKII0YaeMbIX JOTOBOPOB M KayecTBa
aKTUBOB.

Tperuit Bapuant — Hanbosiee 3aTpaTHBIN IO MHBECTULMSAM: MIPEIIOJIaraeTcs pe3Koe yCuieHne
TEXHOJIOTUYECKON COCTABIAIOIIEN WHKWHAPUHIOBOIO LIEHTPAa M CAMOW KOMAHJIHOM OpraHU3alyH
pean3anuy 3asBoK. XapaKTepUCTHKa BapuaHTa Tak)Ke IpeJCTaBlIeHa B Tabauie 2.

VYBenuueHne npoAak, KaKk H3BECTHO, BBI3BIBACT W3MEHCHHME AKTUBOB IPEIIPHUATHS, YTO
HeoOXOJMMO YYHUTBIBATH B paMKax MoJenupoBaHus. PaHee ObLIO cka3aHO, B MOJENU IPOTHO3a
YCTAHOBJIEHBI MATEMaTHUECKHE COOTHOIIEHUS MEXTy 00bEMOM MPOJAXK U OCTAILHBIMU (PUHAHCOBO-
SKOHOMUYECKUMH MOKa3aTeasiMu (Taou. 1).

C uCronp30BaHUEM aJTOPUTMa MOJICTUPOBAHMS, WH(POPMAIMOHHOW 0a3bl, COOTHOIICHUM
IIPOBEJIEH YNUCIIOBON SKCIIEPUMEHT.

[Inan oKcrepuMEHTa COCTOSI B CIEAYIOIIEM: pPAcCUMTBIBAEM HA4daJIbHbIE IIapaMeTpPbl
Mo/ienupoBaHus (6a30BbIi ypOBEHb KaueCTBA aKTUBOB, KOJIMYECTBO BBIIOJHEHHBIX 3asBOK), 3aTEM
onpenieNnseM OCHOBHblE (DMHAHCOBO-IKOHOMHMYECKHE IIOKa3aTeld [0 BCEM  BapUaHTaM
CTPaTEru4eCcKOro pa3BUTHs NPEIIPUATHS, 1AJIe€ PACCUUTHIBAEM YUCTYIO IIPUBEIECHHYIO CTOMMOCTh
BapUaHTOB U BbIOMPAEM ONTUMAJIbHBIH 110 BHIOPAHHOMY KPUTEPUIO.

Pe3ynpTaTamMu sKCIepUMEHTa JOJDKHBI CTaTh HAa BECh MEPHOJ MOAEIMPOBAHUSA NO rogam: 1)
IpOrHo3 OanaHcoB W (PMHAHCOBBIX IIOKa3zaTesied; 2) OLIEHKAa CTpaTeruii MHBECTUPOBAHUS II0
IoKa3zaTessiM cpoka okynaemoctd, NPV; 3) pexkoMeHIauuu Juis OPUHATHS PELICHUH 1O BBIOOPY
ONTUMAJIBHOW CTPATETUU PA3BUTHUS IPOMBILIICHHOTO MPEANPHUATHS, YTO JOCTUIAeTCsl CUCTEMHBIM
YYETOM DHJIOTE€HHBIX U DK30T'€HHBIX [1apaMETPOB U IIEPEMEHHBIX, B3aUMOBJIMSAHNS NTHHOBALlUOHHOTO
U OIIEPALIMOHHOTO MTPOLIECCOB.

CBOJHBIE pe3ysbTaThl PacyeTOB 10 BapHaHTaM MOJEIMPOBAHHUA 10 IOJlaM IPEACTaBIECHBI B
tabnure 3.
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Tabnuna 3 — CBogHbie pe3ynbTaThl 3h(HEKTUBHOCTH BAPUAHTOB MOJICTUPOBAHUS

Bapuant Kon 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Bcero
Moje-
JUPOBaHUS,
1o-
Kas3aresb

Umucras npuObUIb IO BapuaHTaM, MUJ.

Bapuant UITu0 39529 | -10340 | -63033 - - - -

oe3 4001 147466 | 289515 | 43736 | 908193
(1110) 8
Coznanne UlTul | 215920 | 266661 | 558067 | 629436 | 858279 | 11271 | 3655467
HII1 04
(M1L11)
Coznanne UlTum2 | 215920 | 300888 | 630618 | 812830 | 104625 | 12252 | 4231720
HI2 1 12
(M112)
Coznanne UlTu3 | 166717 | 218924 | 572084 | 844424 | 100051 | 16332 | 4435894
HI113 7 28
(1113)
Uucras nmpueneHHas croumoctsb, NPV, mu.
%0001 NPVul - -76120 | 177893 | 398276 | 629436 | 86294 | 862945
233908 5
HI1I2 NPVui2 - -55867 | 231169 | 515763 | 797549 | 10513 | 1051384
233908 84
U113 NPVun3 - - 118178 | 413834 | 683303 | 10216 | 1021669
271756 | 142215 69
Cpoxk okynaemoct, PP, ner
%0001 PPuil 3,30
HI1I2 PPui2 3,31
U113 PPur3 3,55
3akJjroueHue

IIpeiosxeHo MOIEPHU3UPOBATH OU3HEC-TIPOLIECCHI, KOTOPBIE ONPEAEIIAIOT IPOU3BOJICTBEHHO-
MHHOBALMOHHBIN MOTEHLMAJI, TaK KaK €AMHUYHBIM TUIT OpraHU3aliy IPOU3BOJICTBA MO CBOEH CYTH
SBIIICTCSI MHHOBAIMOHHBIM, TIOCKOJIBKY OOJBIIMHCTBO 3aKa3bIBAa€MOW MPOIYKIUM HOCUT
YHHUKAJIBHBIN XapakTep M KaXKIbl pa3 MPOEKTUPYETCA 3aHOBO, MEPEH 3allyCKOM B IIPOM3BOJCTBO.
IIpennaraercst Gu3HEC-MpoIecChl MOJArOTOBKM NMPOU3BOACTBA U CaMO IPOM3BOJCTBO BCTPOUTH B
WH)XMHUPUHTOBBIA IIEHTP, OCHOBHOM IIE€JbI0 KOTOPOro OyAeT pelleHne MHHOBALMOHHBIX 3a/1ad4
TEXHUKO-TEXHOJIOTUYECKOH, OpraHu3alMOHHONW  MOJrOTOBKM  IPOU3BOJACTBA, oOecreyeHue
3pPeKTUBHON auBEpCU(UKAIIME TPOU3BOJCTBEHHON NpOrpaMMbl U JOCTH)KEHHE (DPMHAHCOBO-
SKOHOMMUYECKUX PE3YJIBTATOB.
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[Ipennoxxkena mnporpamma crparernueckoro passutuss OOO «OLTINSOY AVTO
BO‘YOQLARI» Ha OCHOBE WH)XMHUPHUHIOBOTO IIEHTpAa M KOHIEMNIHWS HWHTErpaluu Ou3Hec-
IIPOLIECCOB MPEANPUATHUS C €IUHUYHBIM XapaKTEPOM IIPOU3BOICTBA.

Pa3paboTtana u peann3oBaHa MOJEIb MPOrHO3a 00bEMa MPOAAXK, MO3BOJISIONIAS OLIEHUBATH
BAPUAHTBl KAYECTBEHHOW MOJEpPHHU3ALUMU aKTUBOB MPEANPUATHS C LEJNbI0 YBEIMUYEHUs YHUCIa
3aKIIIOYEHHBIX JIOTOBOPOB.
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TASVIRDA OBEKTLARNI TANIB OLISHDA YUZAGA KELADIGAN MUAMMOLAR
VA ULARNI BARTARAF ETISHNING ZAMONAVIY YECHIMLARI

Ashrabxodjayeva N.A.; Umarov M.A.; Ramatov I.
University of Management and Future Technologies
muhriddin.umarov.1992@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu magolada tasvirda obektlarni tanib olish jarayonida uchraydigan asosiy
muammolar - shovqin, yoritishning o°zgarishi, okklyuziya, turli masshtab va burchaklarda ko ‘rinishi
hamda ma’lumotlar to‘plamining cheklanganligi - ilmiy-nazariy va amaliy jihatdan tahlil gilindi.
Tadqiqotda zamonaviy chuqur o‘rganishga asoslangan detektorlar haqidagi adabiyotlar sharhi berildi
va real vaqgt rejimi uchun tezkor bir bosgichli modellarning ustunliklari asoslandi. Amaliy gismda
YOLOV5 bazaviy modeli bilan taggoslaganda shovqinga nisbatan bargarorlikni oshirishga garatilgan
taklif etilgan yechim sinovdan o‘tkazildi: kirish tasvirlarini oldindan qayta ishlash hamda
ma’lumotlarni sun’iy boyitish orgali model oqitilib, “salt-and-pepper” shovqini 0-60% diapazonida
o‘zgarganda aniqlash aniqligi baholandi. Natijalarga ko‘ra, 50% shovqinda taklif etilgan usul 75%
aniqlikka erishib, bazaviy YOLOVS natijasidan taxminan 15 foiz punkt yuqori ko ‘rsatkich qayd etdi;
tizimning ishlash tezligi esa amaliyot talablariga mos ravishda taxminan 55 FPS atrofida saglandi.
Olingan xulosalar O‘zbekiston sharoitida video kuzatuv, intellektual transport, sanoat va tibbiy tasvir
tahlili kabi yo‘nalishlarda bargaror va tezkor kompyuter ko‘ruvi yechimlarini joriy etish uchun
uslubiy va amaliy tavsiyalar sifatida taklif etildi.

Kalit so‘zlar: kompyuter ko ‘rish, obektni aniglash, chuqur o‘rganish, CNN, YOLO, shovqin,
okklyuziya, data augmentation, real-time.

Kirish

Zamonaviy davrda sun’iy intellekt texnologiyalari barcha sohalarga jadal kirib kelmoqda.
Xususan, kompyuter ko ‘ruvi va tasvirlarni avtomatik tahlil qilish masalalari dunyo miqyosida dolzarb
ahamiyat kasb etmoqda. Tasvirlarda obektlarni tanib olish texnologiyasi hayotimizning turli
jabhalarida - avtonom transport vositalari, video kuzatuv tizimlari, tibbiy tasvirlarni tahlil gilish,
sanoat robototexnikasi va boshqa ko‘plab yo‘nalishlarda keng qo‘llanilmoqda. Jahonda bu
yo ‘nalishda ulkan yutuqlarga erishilmoqda: prognozlarga ko‘ra, 2030-yilga borib sun’iy intellektning
jahon igtisodiyotidagi bozori hajmi 20 trillion AQSh dollaridan oshishi kutilmogda. Shuningdek,
axborot ogimining keskin ortishi bilan bir soniyada internetga minglab fotosurat va videolar
yuklanmoqda, bu esa tasvirlarni avtomatik qayta ishlashga bo‘lgan ehtiyojni yanada oshirmoqda.

O‘zbekiston sharoitida ham tasviriy ma’lumotlardan samarali foydalanish muhim vazifa
hisoblanadi. Mamlakatimizda raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt sohasini rivojlantirish davlat
siyosati darajasiga ko‘tarilgan. Prezident Shavkat Mirziyoyev ta’kidlaganidek, “bugun insoniyat
yangi sivilizatsiya bosgichiga - sun’iy intellekt davriga dadil qadam qo‘ymoqda. Qaysi soha
bo‘lmasin, kim bu jarayonda qattiq izlanib, aniq natija qilsa, bir qadam oldinda yursa, marra shuniki
bo‘ladi”, degan fikrlar ushbu yo ‘nalishning naqadar dolzarb ekanini ko‘rsatadi[1]. Darhaqiqat, sun’iy
intellekt davrida tasvirlarda obektlarni avtomatik aniglash va tanib olish texnologiyalarini
rivojlantirish nafaqat jahon miqyosida, balki O‘zbekiston uchun ham ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.

Keltirilgan faktlar va mulohazalar mazkur magola mavzusining bugungi kundagi dolzarbligini
ko‘rsatadi. Quyida tasvirlarda obektlarni tanib olish jarayonida uchraydigan muammolar va ularni

145


mailto:muhriddin.umarov.1992@gmail.com

Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

bartaraf etishning zamonaviy yechimlari batafsil tahlil gilinadi. Avvalo, soha bo‘yicha ilgor xorijiy,
rus va o°‘zbek olimlarining ilmiy qarashlari va yondashuvlari adabiyotlar sharhida ko‘rib chiqiladi,
shuningdek, muallitning fikrlari bildiriladi. So‘ngra olib borilgan tadqiqotlarning natijalari original
sxemalar, jadval va misollar yordamida bayon etilib, ularning muhokamasi beriladi hamda asosiy
xulosalar keltiriladi.

Tadgiqotning magsadi — tasvirda obektlarni aniqlashdagi yuqori xavfli muhit omillari ta’sirini
pasaytirishga garatilgan amaliy yechimlarni asoslash va ularni zamonaviy detektorlar bilan giyosiy
baholashdan iborat. Maqolada kirish qismida muammo qo ‘“yilib, keyingi bo‘limlarda usullar, natijalar
va ularning muhokamasi IMRaD standartida bayon etiladi.

Adabiyotlar sharhi

So‘nggi yillarda tasvirlarda obektlarni aniqlash algoritmlarini ishlab chigishda chuqur
o‘rganish yondashuvi tufayli sezilarli yutuqlarga erishildi. Konvolyusion neyron tarmoqlar paydo
bo‘lishi turli xalgaro PASCAL VOC, ImageNet va MS COCO kabi ma’lumotlar to‘plamlarida
obektlarni aniglash anigligi va samaradorligini keskin yaxshilagan. Masalan, Dhillon va Verma
tadqiqotida konvolyusion neyron tarmoqlarni qo‘llash natijasida tasvirlarni tanib olish sifat
ko‘rsatkichlari sezilarli oshgani ta’kidlanadi. Shunga qaramay, obektlarni cheklanmagan muhitda
aniqlash hali ham qiyin vazifa bo‘lib qolmoqda [2]. Cheklanmagan muhit deganda, yorug‘lik sharoiti
o‘zgaruvchan, obektlarning fazoviy holati turlicha, o‘zaro to‘silishlar mavjud, obektlar
deformatsiyaga uchrashi yoki har xil masshtabda bo‘lishi, shuningdek, fonning notekis va tartibsiz
bo‘lishi kabi holatlar tushuniladi.

Bu omillar obektlarni aniqlash algoritmlarining ishlashiga jiddiy ta’sir ko‘rsatib, yuqori
aniglikka erishishni giyinlashtiradi. Aynigsa uchuvchisiz apparatlar yordamida olingan ragamli
tasvirlar uzatish jarayonida shovqin tufayli sifatining yomonlashishi kuzatiladi. Bizning fikrimizcha,
ana shunday noqulay sharoitlarda bargaror ishlay oladigan aniglash usullarini yaratish hozirgi
tadqgiqotlarning muhim yo ‘nalishlaridan biridir.

Obektlarni tasvirlarda aniqlash masalasi bo‘yicha ilmiy adabiyotlarda bir qator yondashuvlar
taklif qilingan. An’anaviy yondashuvlarda tasvirdagi obektni topish uchun avval qo‘lda belgilangan
xususiyatlar va klassifikatorlar qo‘llanilar edi. Masalan, Haar kaskad va SIFT kabi usullar ma’lum
andozalar yordamida obektlarni izlashga asoslangan [3]. Keyinchalik, chuqur o‘rganishga asoslangan
algoritmlar paydo bo‘ldi va ular obektlarni aniglashda yuqori natijalar bera boshladi. Xususan, 2014
yilda Ross Girshick va hamkorlari tomonidan taklif gilingan R-CNN modeli tasvirdan potensial obekt
hududlarini ajratib, so‘ng ularni neyron tarmoq yordamida tasniflash konseptsiyasini ilgari surdi. R-
CNN ikki bosqichli obyekt aniqlash tizimi bo‘lib, birinchi bosqichda mintagaviy takliflar generatsiya
gilinadi, ikkinchi bosqichda esa har bir hudud alohida konvolyusion neyron tarmoq orqali tanib
chiqgiladi [4]. Ushbu yondashuv aniqlikni oshirgan bo‘lsa-da, hisoblash xarajatlari yuqori va ishlash
tezligi sekin edi.

Keyingi yili takomillashtirilgan Fast R-CNN hamda 2015 yilda Faster R-CNN usullari taklif
qgilinib, ikkinchi bosgichda region takliflarini tezkor generatsiya gilish uchun alohida tarmoq - Region
Proposal Network joriy etildi. Natijada ikki bosgichli detektorlar ichida aniglik va ishlash tezligi
nisbatan muvozanatlashdi.

Biroqg ikki bosqichli usullarning murakkabligi va sekinligi tadgigotchilarni bir bosqichli
detektorlar tomon yo ‘naltirdi. Bunday yondashuvda tasvir to‘g‘ridan-to‘g‘ri neyron tarmoqqa berilib,
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u bir pasda bir nechta obektlar joylashuvi va sinfini aniglab beradi. 2015 yilda Joseph Redmon va
boshgalar tomonidan taklif gilingan YOLO algoritmi ana shunday yondashuvning yorgin namunasi
bo‘lib, u butun tasvirni bitta neyron tarmoqda tahlil qilib, obektlarning chegaralovchi ramkalarini va
ularning sinf ehtimollarini to‘g‘ridan-to‘g‘ri hisoblab chiqdi. YOLO modelining asosiy afzalligi -
ishlash tezligining keskin oshgani: bazaviy YOLO modeli Titan X GPU da sekundiga taxminan 45
kadr (FPS) tezlikda ishlashga erishgan, uning soddalashtirilgan Fast YOLO varianti esa 155 FPS
gacha yetgan [5].

1-jadval.
COCO ma’lumotlar to‘plamida obektni aniqlash usullarini taqqoslash
Usul O‘rtacha aniqlik (AP) Tezlik (FPS)

R-CNN 53.3 0.5
Fast R-CNN 70.0 5
Faster R-CNN 73.2 7

YOLOV5 75.0 56.5
SSD 72.1 19
RetinaNet 74.8 12

Jadval ma’lumotlari — COCO to‘plamidagi sinov natijalariga ko‘ra, Faster R-CNN kabi ikKi
bosqgichli detektorlar odatda yugorirog AP giymatiga erishadi, ammo YOLOvV5 va SSD kabi bir
bosqgichli detektorlar sezilarli darajada tez ishlaydi (FPS yuqori) va shu sababli real vaqt ilovalari
uchun afzalroqdir.

Bu esa real vaqt rejimida video ogimini sezilarli kechikishlarsiz tahlil gilish imkonini beradi.
Shu bilan birga, YOLO modeli aniglik bo‘yicha ham o‘sha davrdagi real vaqt detektorlaridan ikki
baravar yuqori o‘rtacha aniqlik ko‘rsatkichlarini qayd etgan. One-stage detektorlarga yana SSD va
RetinaNet usullarini misol keltirish mumkin. SSD usuli bir nechta o‘lchamdagi default ramkalar
orgali turli masshtabdagi obektlarni bir passda aniqlashni takomillashtirgan bo‘lsa, RetinaNet modeli
focal loss funksiyasini joriy etib, kichik obektlarni aniglashdagi nomutanosiblik muammosini hal
etishga xizmat qildi [6].

Jadvalda keltirilgan AP va ko‘rsatkichlari amaliyotda obektni aniqlash sifatini kompleks
baholash uchun ishlatiladi: ular odatda IoU me’yori bo‘yicha to‘g‘ri topilgan ramkalar ulushiga
tayanadi. loU quyidagicha aniglanadi:

IoU=S(A N B)/S(A U B)

Precision (aniqlik):
Precision=TP / (TP + FP)

Recall (to‘liglik):
Recall = TP / (TP + FN)

Metrikalari orqali modelning yolg‘on pozitiv (FP) va yolg‘on negativ (FN) xatolari tahlil
qilinadi. Biz ham tadqiqotda natijalarni talqin qilishda ushbu standart ko ‘rsatkichlarga suyandik.
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Tadgigot usullari

Maqola doirasida tasvirlarda obektlarni aniglash borasida bir qator amaliy tajribalar o‘tkazilib,
muallif tomonidan taklif etilgan yechimlar sinovdan o‘tkazildi. Tadqiqotimizning asosiy magsadi -
yuqgorida gayd etilgan muammolarni bartaraf etishga garatilgan holda, mavjud algoritmlarni
takomillashtirish va ularning barqarorligini oshirishdan iborat bo‘ldi. Quyida dastlab tadqiqot modeli
arxitekturasi va ishlash bosqichlarini ko ‘rsatamiz, so‘ng tajriba sinovlari natijalarini keltiramiz.

Biz ishlab chiggan tizim arxitekturasi shartli ravishda bir necha bosqichga bo‘linadi. Dastlabki
bosgich - ma’lumotlarni oldindan qayta ishlash, bunda kirish tasviri hajmi va formati model
talablariga moslashtiriladi, shuningdek, shovqinni filtrlatsiya gilish va kontrastni normallashtirish
kabi amallar bajariladi. Keyingi bosgichda gayta ishlangan tasvir konvolyusion neyron tarmoqgga
uzatiladi. Model tasvirni to‘liq kiritma sifatida qabul qilib, uning ichida bir yo‘la bir nechta obekt
bor-yo‘qligini, ularning joylashuvi va sinfini aniqlaydi. Neyron tarmoqning chiqish qatlami
aniglangan obektlar uchun chegaralovchi ramkalar koordinatalari va ularning sinfga oid ehtimollarini
qaytaradi. So‘nggi bosqich - natijalarni post-processing qilish, bunda model topgan ramkalar orasida
takrorlar bo‘lsa NMS usuli bilan qisqartiriladi, fon elementlari bilan bog‘liq yolg‘on aniqlanishlar
filtrlanadi va yakuniy yorliglar obyektlarga biriktiriladi.

Taklif etilgan model va usullarni baholash uchun bir nechta sinovlar o‘tkazildi. Sinovlar
davomida turli sharoitlarda modelning aniqlik ko‘rsatkichlari o‘lchandi va boshga usullar bilan
solishtirildi. Jumladan, modelning shovqinli tasvirlarda ishlashi alohida tahlil gilindi. Sinov uchun
original tasvirlarga sun’iy ravishda “salt-and-pepper” usulida shovqin qo‘shib borildi (0% dan 60%
gacha ehtimollikda) va har bir holatda modelning aniqlash aniqligi o‘Ichandi. Natijalar 2-jadvalda
keltirilgan.

Sinov dizayni nazoratli tarzda tashkil etildi: (a) shovginga bargarorlikni baholash uchun bir
xil test-rasmlarga “salt-and-pepper” shovqini bosqichma-bosqgich qo‘shildi (0% dan 60% gacha); (b)
ko‘p obektli sahnalarda 2—3 tadan maqsad obektlari mavjud bo‘lgan holatlarda to‘liq deteksiya
ehtimoli hisoblandi; (v) burchak invariantligini tekshirish uchun obektlar 0°, 90°, 180° va 270°
burchaklarga aylantirildi. Taklif etilgan yechimning asosiy yangiligi - o‘qitish jarayonida shovqinli
misollar hissasini oshiruvchi ma’lumotlarni sun’iy boyitish hamda inferens vaqtida oldindan
filtrlash/normallashtirish bosgichini kiritish orgali detektorning bargarorligini kuchaytirishdir.
Hisoblash samaradorligi FPS orqali, ya’ni bir soniyada qayta ishlanadigan kadrlar soni bo‘yicha

baholandi.

3. Tajriba natijalari

Jadval izohi: ko‘rinib turibdiki, shovqin darajasi oshgani sayin standart YOLOvVS modelining
aniqlik ko ‘rsatkichi pasayib bormoqda (masalan, 50% shovqinda atigi 60% obekt to‘g‘ri aniqlangan).
Taklif etilgan takomillashtirilgan usul esa shovginga nisbatan nisbatan bardoshlidir: xususan, 50%
shovginda uning anigligi 75% ni tashkil etib, oddiy modelga nisbatan taxminan 15% yuqori natija
ko‘rsatdi. Ushbu usulning muvaffaqiyati biz foydalangan bir nechta strategiyalar bilan bog‘liq:
birinchidan, modelni o‘qitishda ma’lumotlarga sun’iy shovqinlar qo‘shib augmented tarzda o‘qitildi,
bu esa neyron tarmogni shovqinli tasvirlarga chidamli qildi; ikkinchidan, tasvirga oldindan filtrlash
bosqichi qo‘shilib, unda tasvirdagi shovqinning bir qismi bartaraf etildi.

Yana bir tajribada bir tasvirda bir nechta obektlar bo‘lgan holatlardagi aniqlash natijalari tahlil
gilindi. Buning uchun sinov tasvirlarga 2 va 3 tadan magsad obektlar joylashtirilib, modelning ularni
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to‘liq aniqlash-aniglamasligi o‘lchandi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, taklif etilgan yondashuv bir
nechta obekt mavjudida ularning barchasini to‘g‘ri topish ehtimoli 95-97% atrofida bo‘ldi (masalan,
2 obekt bo‘lganda 97% aniqlik, 3 obekt bo‘lganda taxminan 95%). Solishtirish uchun, klassik SIFT
+ SVM usuli xuddi shu tasvirlarda atigi 80% gacha aniqlik ko‘rsatdi - ba’zi holatlarda u bir nechta
obektlardan fagat bittasini topa oldi xolos. Demak, taklif etilayotgan yechim ko‘p obektli sahnalarda
ham ishonchli deteksiya gila oladi.

2-jadval.
Turli shovqin darajalarida obektni aniglash anigligi (YOLOV5 va taklif etilgan usul)

Shovgin ehtimoli YOLOV5 aniqligi (%) Taklif etilgan usul anigligi

(%)
0% 100 100
5% 100 100
10% 98 100
20% 90 95
40% 78 90
50% 60 75
60% 40 58

Olib borilgan eksperimentlar davomida modelning boshga gator xususiyatlari ham sinovdan
o‘tkazildi. Jumladan, obektlar turli burchaklarda aylantirilganda aniglash sifati baholandi. Bizning
model oldindan ma’lumotlarni ko‘paytirish jarayonida turli burchakka aylantirilgan obektlar bilan
o‘qitilgani bois, test vaqtida obektning qaysi burchakta turganini deyarli ahamiyatsiz qoldirdi - aniglik
dastlabki holat bilan deyarli bir xil (98-100%) darajada saqlanib qoldi. Masalan, 0°, 90°, 180° va
270° burchakka aylantirilgan bir xil obekt tasvirlari uchun model birdek taxminan 99% ishonchlilik
bilan to‘g‘ri aniqladi.

Ta’kidlash joizki, odatiy CNN modellari o‘qitish ma’lumotlarida mavjud bo‘lmagan
burchakka duch kelsa, aniglik ancha pasayishi mumkin edi; bizning yondashuvda esa maxsus
ma’lumotlar tayyorlash orqali bu muammo bartaraf etildi. Bizningcha, kelgusida obekt holati va
ko‘rinishi keskin farq giladigan holatlar uchun ham maxsus augmentatsiya strategiyalarini qo‘llash
ushbu yondashuvning ajralmas qismi bo‘ladi.

3-jadval.
Obektni tanib olishdagi asosiy muammolar va tavsiya etiladigan yechimlar (umumlashtirish)
Muammo Algoritmga ta’sir mexanizmi Zamonaviy yechimlar (amaliy
tavsiya)
Yoritish o‘zgarishi Kontrast/gradientlar o‘zgaradi, | Avto-normallashtirish, HDR/CLAHE,
FP/FN ko‘payadi brightness/contrast augmentation
Shovqin (uzatish, Xususiyatlar buziladi, mayda Denoising filtrlari, shovqinli
Sensor) obektlar yo‘qoladi augmentation, robust loss
Okklyuziya (to‘silish) | Obektning qismi ko ‘rinmaydi, FPN/multi-masshtab featurelar,
ramka noaniglashadi instance segmentation, tracking
Masshtab va burchak Obektning ko‘rinishi keskin Multi-scale training, rotation
o‘zgaradi augmentation, anchor tuning
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Fon murakkabligi Fon teksturasi obektga o‘xshab Hard negative mining, focal loss,
ketadi context modules
Domen almashinuvi Yangi kamera/shaharda Transfer learning, domain adaptation,
statistika o‘zgaradi gayta fine-tuning

Yuqoridagi natijalar asosida taklif gilingan usulning samaradorligi bir gator mezonlar
bo‘yicha tasdiglandi. Avvalo, u murakkab sharoitlarda an’anaviy modellarga nisbatan yuqori
aniglikni sagladi. Ikkinchidan, real vaqt rejimidagi ishlash tezligi ham deyarli pasaymadi — kiritma
tasvir o‘lchami kichikroq qilib normallashtirilganligi va model arxitekturasi optimallashtirilganligi
sabab, tizim o‘rtacha 55 FPS tezlikda ishlashga erishdi. Bu ko‘rsatkich oddiy YOLOv5 modelining
tezligiga deyarli teng bo‘lib, takomillashtirishlar hisobiga kechikishlar kiritilmaganini bildiradi.
Demak, bizning yondashuv aniqlikni oshirar ekan, tezlik bo‘yicha ham zamonaviy talablarni qondira
oladi.

4. Xulosa

Tasvirlarda obektlarni tanib olish sohasida olib borilgan ushbu tadgigot natijasida quyidagi
asosiy xulosalarga kelindi.

Birinchidan, muammolar tahlili shuni ko‘rsatdiki, obektlarni avtomatik aniqlash jarayonida
asosiy giyinchiliklar - tasvir sifatining turlicha bo‘lishi, yorug‘likning noqulayligi, obektlarning qiyin
sharoitlarda joylashuvi, shuningdek, ma’lumotlar to‘plamining cheklanganligi va neyron modelning
umumlashmasligi kabi omillardan iborat.

Ikkinchidan, zamonaviy yechimlar ahamiyati shundaki, chuqur o‘rganish va konvolyusion
neyron tarmogqlar obektlarni tanib olish masalasini sifat jihatdan yangi bosgichga olib chigdi. CNN
asosidagi ikki bosqichli detektorlar an’anaviy usullar bilan solishtirganda aniqlikni ancha oshirdi. Bir
bosqgichli detektorlar esa aniglik bilan bir gatorda yuqori tezlikka erishib, real vaqt rejimini
ta’minlashga muvaffaq bo‘ldi.

Uchinchidan, taklif etilgan usulning samaradorligi shovqinli, murakkab va ko‘p obektli
sahnalarda yugori aniglikni saglashi hamda real vaqt tezligida ishlashi bilan tasdiglandi. Modelni
o‘qitishda ma’lumotlarni sun’iy boyitish va oldindan gayta ishlash strategiyalaridan foydalanish uni
turli salbiy omillarga nisbatan chidamli qildi.

To‘rtinchidan, tadqiqot natijalari sanoat, xavfsizlik tizimlari, transport, tibbiyot va boshqa
ko‘plab yo‘nalishlarda kompyuter ko‘ruvi texnologiyalarini joriy etish uchun amaliy va uslubiy
tavsiyalar berishi mumkin. Kelgusida adversarial himoya, domenlararo moslashuv va
integratsiyalashgan ko ‘ruv-mantiq tizimlari kabi masalalarni yanada chuqur o‘rganish lozim.
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Annotatsiya: Murakkab radioelektron vositalarini konstruksiyalarini yaratish jarayonlarida
qo’llaniladugan modellarni yaratish uchu o’Ichashlar natijalariga intellectual ishlov berish uslublarini
qo’llash imkoniyatlari ko’rib chiqilgan.

Kalit so’zlar: radioelektron vosita, modellashtirihs, evristik uslub, intellectual taxlil, mashinali
o’qitish, neyron tarmoq, klasterlash.

Kirish

Radioelektron qurilmalarni ishlab chigarish hozirgi davrda juda yuqori sur’atlarda
rivojlanmaogda. RE vositalarining zamonaviy rivojlanish bosgichlari ularning funksional
murakkabligi, integratsiya darajasi, tezkorligi va elementlar bazasining issiglik ajratishining oshib
borishi bilan xarakterlanadi. Bularning hammasi qurilma konstrutsiyasining murakkablashib
ketishiga, ishlab chiqarishga va ishlash samaradorligiga bo‘Igan talablarni oshib ketishiga olib keladi.
Konstruktorlik-loyihalash ishlarini tezlashtirish va loyihalanilayotgan mahsulot narhini
arzonlashtirish, asosan tipli bazaviy konstruksiyalardan foydalanish va loyihalashga intellectual
uslublarni gqo‘llash hisobigan amalga oshiriladi.

Asosiy gism

Intellectual usullardan foydalangan holda murakkab radioelektron vositalarini modellashtirish
— bu ularni loyihalash yoki modernizatsiya qilish maqgsadida o'rganilayotgan tizimlarga xos
xususiyatlar va qonuniyatlarni aniglashga garatilgan jarayondir. Ko‘p hollarda intellektual uslublar
evristik holatlar hisoblanadi va to‘liqg matematik asoslangan hisoblanmaydi, ko ‘pgina holatdarda aniq
natijanlarni olish imkoniyatini bermaydi.

REVlarini modellashtirish uchun quyidagi modellardan foydalaniladi:

Mashina orqali o‘qitishga asoslangan modellar, ularga neyron tarmoqlari, daraxt yechimlari,
o‘z-o°zini tashkil etuvchi belgilar Kkartasi, assotsiativ modellar kiradi. Bunday modellar sonli
masalalarni, sinflanish, klasterlash va assitsiatsiya masalalarini yechish imkoniyatlarini beradi.

Tuzilgan ma'lumotlar bazalarini tahlil gilish - modellashtirishda ko'rib chigilgan ob'ektlar
doirasini cheklash va yechim tanlashda ortigcha migdorni kamaytirishga imkon beradi.

O‘Ichashlar natijasi bo‘yicha olingan ma’lumotlarga ishlov berish - intellektual usullar,
aynigsa, to'lig bo'lmagan va noto'g'ri ma'lumotlar sharoitida, to'sqinlik giluvchi omillar ta'sirida,
modellar asosida nazorat o'lchovlari natijalarini tahlil gilishga yordam beradi.
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Intellektual uslublardan foydalanib REVIarini modellashtirish jarayoni quyidagi bosgichlarni
o°z tarkibiga kiritadi:

1. Modellarni ishlab chigish. Modelning parametrlari va xususiyatlarining tarkibi va ro'yhati
aniglanadi, ularning o'rganilayotgan tizimning parametrlari va xususiyatlari bilan o'zaro bog'ligligi
o'rnatiladi (modelni parametrlash).

2. Tizimning ishlash xususiyatlarini tizimli tahlil qilish. Tizimning xususiyatlariga
go'yiladigan talablar hisobga olinadi — quvvat, vaqt, ishonchlilik va boshqalar.

3. Belgilangan xususiyatlarga ega yangi yoki mavjud tizimni loyihasini (sintezi) yaratish.
Tizimning tuzilishi va ishlash parametrlari aniglanadi, bu xususiyatlar bo'yicha belgilangan
cheklovlarni ta'minlaydi.

4. Loyiha (sintez) yoki modernizatsiya natijasida olingan tizimni batafsil tahlil gilish.

REVni modellashtirishning intellektual usullari analitik platformalar — mashinali o'rganish va
ularga asoslangan modellarni yaratish texnologiyalarini amalga oshiradigan dasturiy vositalar asosida
amalga oshiriladi. Shuningdek, intelektual modellashtirish modullari MatLab va Statistica kabi
zamonaviy kompyuter matematikasi paketlarida amalga oshiriladi.

Elektr zanjirlarini modellashtirishning intellektual usullari loyihalashning turli bosgichlarida
go'llaniladi, masalan:

- REVsini strukturali sintez qilish asosan loyihalashninsh dastlabki davrlarida amalga
oshiriladi.

- Komponent parametrlarining targalishi va begarorlashtiruvchi omillar mavjudligini hisobga
olgan holda turli rejimlarda loyihalash ob'ekti parametrlarini hisoblash va tahlil gilishda.

Xohlagan radioelektron sistema bir gancha tasodifiy chigish parametrlari Yi (i = 1, k)
to‘plamlari bilan xarakterlanadi. Bu parametrlar sistemani berilgan texnik xarakteristikalarini moslik
darajasini tasvirlaydi. Agar bu parametrlar berilgan chegaralarda yotsa bu sistema ishchanlik
xususiyatiga ega hisoblanadi, ya’ni,

s1 <V (X Xy o Xp) < dy;
¢, <YV, (X1 Xy o, Xn) < dy;

Bu yerda Xj (j = 1, n) — sistema elementlarining parametrlari, kirish signallari, tashqgi xalagit
faktorlari, ci va di— sistema parametrlarining quyi va yuqori chegaralari giymatlari. Bunday ko ‘p sonli
parametrlarni nazorat qilish juda ko ‘p sarflarni talab etadi, ya’ni bu RE Vsini yaratish va ishlab chiqish
xarajatlarining 30 va 40 foizini tashkil etishi mumkin. Shuning uchun bu sarflarni minimallashtirish
masalasini yechishdagi aktual masala bo‘lib REVlarini modellashtirish sifatini oshirish masalasi
hisoblanadi.

Modellashtirish zamonaviy REVIarini ishlab chigarishda muhim bosqich hisoblanadi. Bu
masala o‘z tarkibiga bir gancha bosqich va ishlarni kiritadi. REVsining modellashtirishni asosiy
bosqichi bo‘lib, texnik masalani analiz qilish, elektr sxemani va unda kechadigan jarayonlarni,
targalishi va puxtaligini modellashtirish, modellashtirish natijalarini analiz gilish hisoblanadi.

Muayyan farglarga garamay, REVni modellashtirish metodologiyasi tavsiflarning turlicha
bo‘lishi va ierarxiyasi, modellashtirishning ko'p bosqichli va iterativligi, qabul qilingan yechimlarni
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yozish va birlashtirishni o'z ichiga olgan bir gator asosiy tamoyillarni o'z ichiga oladi. Bu esa,
murakkab REVlarini modellashtirishda, modellashtirishda ko'rib chigiladigan ob'ektlar doirasini
cheklash va shu bilan yechim tanlashda haddan oshib ketishni kamaytirish uchun tuzilgan
ma'lumotlar bazalarini (ma'lumotlar bazalarini) tahlil gilishga asoslangan intellektual sistemalardan
foydalanish magsadga muvofiq ekanligini anglatadi. Eng istigbolli-bu REVsining strukturali sintez
bosqichlarda, ayniqsa lo‘yihaning dastlabki bosqichlarida intellektual modellashtirish usullarini
go'llash, shuningdek, tarkibiy parametrlarning tarqgalishini va begarorlashtiruvchi omillarning
mavjudligini hisobga olgan holda turli xil rejimlarda loyihalash ob'ekti parametrlarini hisoblash va
tahlil gilish hisoblanadi.
Murakkab REVIarini modellashtirish masalalarida intellektual uslublar.

Murakkab REWVni ishlab chigarishning har bir bosgichida, gibrid va monolit integral
mikrosxemalardan tortib to kompleksgacha, asosiy boshqariladigan parametrlar ajratiladi, bu esa
optimal o'lchov hajmida texnik shartlar talablariga to'liq mos keladigan tayyor mahsulotni ishlab
chiqish, sozlashning to'lig siklini ta'minlashga imkon beradi. Bunda xar bir bosqgichda, nostabillovchi
faktorlar (harorat,namlik, radiatsiya, tebranishlar,zarb yuki va b.) uchun sinashlar o‘tkazishda
avtomatlashtirilgan o‘lchash komplekslari va apparaturalaridan foydalaniladi. REVsini ishlab
chigarishda o‘Ichashlar soni 10-15 millindan oshib ketishi mumkin. Shuning uchun submodullardan
boshlab REVlarigacha bo‘lgan ish joylari avtomatlashtirilgan o‘lchashlarni amalga oshiruvchi va
ma’lumotlar bazalarini shakllantiruvchi ma’lumotlarni ro‘yhatga oluvchi apparaturalar bilan
ta’minlangan bo‘lishi kerak.

Murakkab REVIarni modellarini, elektrodinamik va zanjirlar nazariyasidan foydalanib
yaratishda, aynigsa nostabillovchi faktorlarni hisobga olganda, modellashtirish, mateatik jihatdan
giyinchiliklarni keltirib chigaradi, bu esa vaqt va inson omillari mehnatini sezilarli migdorda talab
etadi. Shu sababli, radioelektron qurilmalarni modellashtirishdagi dolzarb vazifa, to'liq bo'lmagan
yoki noto'g'ri ma'lumotlarni, har xil turdagi shovginlarning ta'sirini va hisobga olish giyin bo'lgan
omillar ta'sirlari nazorat o'lchovlari natijalarini tahlil gilish usullarini topishdir.

Ushbu muammoni hal gilishdagi yo‘nalishlardan biri bo‘lib, modellashtirishning mashinali
o‘rganish algoritmlari va uslublariga asoslangan intellektual modellashtirish uslublaridan foydalanish
hisoblanadi. Ma’lumki ko‘p hollarda modellashtirishning itellektual uslublari evristik hisoblanadi,
ya’ni to‘liq matematik asoslanmagan va aniq hisoblashlar o’tkazish imkoniyati bo’lmasa ham, amaliy
ahamiyatga ega bo'lgan, aksariyat hollarda magbul natijaga erishishga imkon beradi. Shu bilan birga,
ular sezilarli darajada kamroq mehnat talab giladi, tadgigotchi uchun juda shaffof va tadgigotni
avtomatlashtirish uchun ajoyib imkoniyatlarni taqdim etadi. Evristik modellarning kamchiliklari
orasida qarorlarning nisbatan past aniglikga egaligi va noanigligi, shuningdek, dastlabki
ma'lumotlarga kuchli bog'ligligi kiradi.

REVIarni modellashtirishda qo'llaniladigan intellektual usullar. Katta strukturali
ma'lumotlar to'plamlarini tahlil gilishda qo'llaniladigan evristik modellarning eng ko'p go'llaniladigan
turlari neyron tarmoglar (NT), qarorlar daraxtlari, 0'z-0'zini tashkil etuvchi xususiyatlar xaritalari,
assotsiativ modellar va boshqalar kabi mashinalarni o'rganishga asoslangan modellardir.

Ushbu modellar intellektual deb ham ataladi, chunki ular sof matematik jihatdan tashqari,
tadgigotchiga yechimni 0z tajribasi va bilimlari bilan to'ldirishga imkon beradi, bu hatto juda yomon
rasmiylashtirilgan holatlarda ham yechimlarni olish imkonini beradi. Intellektual modellar ragamli
bashorat, tasniflash, klasterlash va assotsiatsiya masalalarini hal gilishga imkon beradi.
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Ragamli bashorat murakkab radioelektron tizimlar parametrlari o'rtasidagi uzluksiz bog'liglikni
modellashtirish imkonini beradi, masalan, chigish quvvati va tizim qurilmalari o'rtasidagi moslik
darajasi, gibrid va monolit sxemalarning boshgariladigan parametrlari (faza o'zgartirgichlar,
attenuatorlar, kalitlar, kuchaytirgichlar va boshgalar), ish sharoitlari va boshgalar. Bu muammo
odatda neyron tarmoq yordamida hal gilinadi.

Neyron tarmoglari. Ma'lumki, neyron tarmoq - bu sun'iy neyronlar deb ataladigan oddiy
hisoblash elementlari to'plami bo'lib, ularning har biri o'z kiritishlarining og'irliklari yig'indisini va
natijada olingan yig'indining chizigli bo'lmagan o'zgarishini amalga oshiradi. Neyron tarmoq
modelini qurish ikki bosgichdan iborat bo’ladi:

- model parametrlarini o'rnatish - neyronlar va neyronlararo ulanishlar sonini, chizigli
bo'Imagan konvertor turini aniglash (faollashtirish funktsiyasi) (1-rasm);

- modelni o'rgatish - bu o'rganish algoritmi asosida neyronlararo ulanishlar og'irligini iterativ
sozlash, bunda modelning har bir iteratsiyasida o'quv misoli tagdim etiladi.

Og'irlik

Kirishlar
\I --------------------------- '

Faollashtirish
funksiyasi

Xe—on
//@Lw‘ w
X3 ._,

Chiqish

1-rasm. Neyron tarmoq

Har bir o'quv misoli ma'lumotlar bazasidagi satr bo'lib, u bir o'lchov davomida gayd etilgan
REVning kirish va chigish parametrlarining giymatlari to'plamini saglaydi. Neyron tarmog'ini o'qgitish
algoritmlari odatda gradiyentga asoslangan optimallashtirish usullariga (masalan, eng tik tushish)
asoslanadi. O'gitish parametr giymatlarining berilgan kirish vektoriga modelning javobi haqiqiy
kuzatilgan chigish giymatiga yetarlicha yaqin bo'lgunga gqadar davom etadi (masalan, o'rtacha kvadrat
ma'noda). Shuning uchun bu usul "nazorat ostida o'rganish” deb nomlanadi.

Neyron tarmoqg modellarining afzalligi shundaki, tadgigotchi model parametrlarini tanlash va
o‘quv jarayonini kuzatish orqali kerakli darajadagi aniqlik va umumlashtirish qobiliyatiga erishadi
(buzilgan va to‘liq bo‘lmagan ma’lumotlar bilan ishlash qobiliyati). Bu shuningdek, shunga o'xshash
muammolarni hal gilishda ilgari to'plangan tajribadan foydalanishi mumkin. Neyron tarmoq
modellarining amaliy qo'llanilishi shundan iboratki, ularga yangi o'lchamda yoki yangi qurilma uchun
o'rnatilgan parametr vektorlarini yetkazib berish orgali tarmoq avtomatik ravishda mos keladigan
chigish giymatini hisoblab chigadi.

Qaror daraxtlari. REVlarini yoki murakkab texnik sistemalarini modellashtirish uchun, to'lig
yoki anig bo'lmagan ma'lumotlar va yomon rasmiylashtirilgan magsadlar kontekstida yuqori
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o'lchamli ma'lumotlarni tahlil gilish masalalarini yechishda, modelning umumiy xususiyatlarni va
tushinarliligini mutaxassis tomonidan magsadli o’zgaruvchilarni kategoriyalash hisobiga
yaxshilashda ya'ni mantigiy ravishda muammoni aks ettiruvchi sinflarni shakllantirish, masalan,
qurilmalar sinfini aniqlik va ishonchlilik bo’yicha shakllantirish va boshqalarda qo’llaniladi.
Siniflash tizimi mutaxassislar tomonidan ishlab chigiladi va modellashtirish boshlanishidan oldin
shakllantirilishi kerak. Qaror daraxtlari - ma'lum bir bargga tayinlangan ob'ekt sinfi shakllanadigan
qoidalar va barglarni 0'z ichiga olgan tugunlardan tashkil topgan bo’lib, "agar-u holda™ induktiv garor
goidalarining tuzilmalari hisoblanib, ko'pincha intellektual modellardan tasniflash muammolarini hal
gilish uchun ishlatiladi. Bunday holda, qoidalar tabiiy tilda shakllantiriladi, bu tadgigotchiga
modeldan nafagat tasniflagich sifatida foydalanishga, balki model tuzilmasidan foydali bilimlarni
olish imkonini beradi ya’ni ob'ekt ma'lum bir sinf bilan bog'langan bargga biriktirilishidan oldin
daraxtning ma'lum bir novdasi bo'ylab "o'tgan™ qoidalarni kuzatish imkoniyatini yaratadi. Bu qgaror
daraxtlarini neyron tarmoglardan ajratib turadi, bu yerda model tuzilmasidan (neyronlararo ulanishlar
og'irligi, faollashtirish funktsiyasi turi va boshqgalar) foydali ma'lumotlarni (verbalizatsiya) olish
mumkin emas. Shuning uchun garor daraxtlari yuqori tushuntirish kuchiga ega, bu esa yugori
o'lchamli ma'lumotlarga asoslangan murakkab tizimlarni modellashtirishda hal giluvchi ahamiyatga
ega.

O'z-0'zini tartibga soluvchi xususiyatli xaritalar. Haqgigiy sharoitlarda (aynigsa, xalaqit
beruvchi omillar ta'sirida) olingan sinov o'lchovlari ma'lumotlariga asoslangan texnik tizimlarni
modellashtirish muammolarida ko'pincha maqgsadli o'zgaruvchining giymatlari gisman
yetishmayotganligi yoki yetarli darajada aniglik bilan o'lchanmasligi aniq bo'ladi. Magsadli
o'zgaruvchini umuman aniglab bo'lmaydigan muammolar bo'lishi mumkin (ya'ni, muammoning
mantig'iga ko'ra, chigish deb hisoblanishi mumkin bo'lgan tizim parametrini tanlash mumkin emas).
Bu neyron tarmoglar va garorlar daraxtlarini 0'z ichiga olgan nazorat ostida o'rganishdan foydalangan
holda modellar uchun sinflar yoki maqgsadli o'zgaruvchilarni shakllantirishning mumkin
bo’Imasligiga olib keladi.

Bunday holda, REVni intellektual modellashtirish uchun klasterlashdan foydalanish qulay
hisoblanadi, ya’ni kuzatuvlarning barcha to'plamlarini, ularning har biri qurilmalar yoki umuman
tizim parametrlarini bir gator o'lchovlarni ifodalaydigan, klasterlar deb ataladigan bir hil guruhlarga
bo'linadi. Klasterlash ko'p o'lchovli fazoda, kuzatish vektorlari orasidagi masofani o'lchash asosida,
klaster ichidagi ikkita kuzatish o'rtasidagi farq har doim turli Klasterlardan olingan ikkita kuzatish
orasidagi farqdan kichikroq bo'lishi tamoyiliga muvofig amalga oshiriladi. Klasterlash jarayonida
maqsadli o'zgaruvchi ishlatilmagani uchun u nazoratsiz o'rganish deb ataladi. Klasterlash natijasi test
sinovlarining bir hil guruhlarini yoki bir hil xususiyatlarga va tipik xususiyatlarga ega bo'lgan texnik
ob'ektlarni shakllantirishdir (masalan, signalning o'xshash buzilishlari, bir xil sinov sharoitlari,
shovgin ta'sirida signal-shovqin nisbatining yomonlashishi va boshqalar). Klasterning xususiyatlarini
o'rganib, uning mazmunli talginini amalga oshirgandan so'ng, tadgiqotchi tizimning ba'zi
parametrlarining boshgalarga sifat va migdoriy ta'siri, ular yuzaga kelgan sharoitlari hagida xulosa
chiqarishi va salbiy omillarni bartaraf etish choralarini ishlab chigishi mumkin. Klaster modelidan
amaliy foydalanish uni yangi ob'ektlar yoki kuzatuvlar vektorlari bilan tagdim etishdan iborat bo'lib,
u klasterlardan biriga tagsimlanadi, ularning xususiyatlarini ushbu ob'ektga umumlashtirish mumkin.

Ko'p o'lchovli ma'lumotlarni klasterlashning eng kuchli va samarali usullaridan biri bu 0'z-0'zini
tartibga soluvchi xususiyat xaritalari (Kohonen xaritalari) hisoblanadi. Ular ragqobatbardosh o'rganish
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(Kohonen algoritmi) yordamida o'gitilgan neyron tarmogning maxsus turini (Kohonen tarmoqlari)
tasvirlaydi. Klaster strukturasi xaritalar to'plami sifatida ifodalanadi, ularning har biri parametrlardan
birining tagsimlanishini aks ettiradi, butun to'plam esa klaster tuzilmasi bo'yicha barcha
parametrlarning tagsimlanishini aks ettiradi. Kohonen xaritasining asosiy magsadi ko'p o'lchovli
ma'lumotlarni klasterlash natijalarini tagdim etish, klaster xususiyatlarini samarali o'rganish va ularni
mazmunli talgin gilish imkonini beradi.

Radioelektron tizimlar uchun intellectual modellashtirish vositalari. Radioelektron
tizimlarni modellashtirishning intellektual usullarining asosiy afzalliklaridan biri shundaki, ular
gimmatbaho ixtisoslashtirilgan tizimlardan foydalanishni talab gilmaydi, lekin mashinalarni o'rganish
texnologiyalarini amalga oshiradigan dasturiy vositalarning ancha keng targalgan sinfi va ular asosida
modellarni qurish asosida amalga oshirilishi mumkin. Ushbu dasturiy ta'minot klassi analitik
platformalar sifatida tanilgan va ma'lumotlarni intektual taxlil gilish loyihalarini amalga oshirish
uchun mo'ljallangan

Intellektual platformalarning eng tipik ilovalari biznes-tahlil, ishlab chigarishni boshgarish,
igtisodiyot va moliya, shuningdek, tibbiyot, biologiya, fan va texnologiyada prognozlashdir.

Hozirgi vaqgtda intellektual platformalar [1] juda keng targalgan bo'lib, ulardan turli ishlab
chiqgarish sohalarida (Veka, Rapid Miner va boshqgalar) va tijoratda (SAS Enterprise Miner, SPSS
Data Modeler) foydalaniladi. Bundan tashqari, intellektual modellashtirish modullari MatLab va
Statistica kabi ko'pgina zamonaviy kompyuter matematika paketlarida amalga oshiriladi.

Xulosa.

Magolada murakkab REVIarini ishlab chigarishda intellectual modellashtirish usliblarini
go’llash imkoniyatlari ko’rib chiqilgan. Tadqiqotning maqgsadi murakkab REVlari tarkibidagi
qurilmalar parametrlarini nazorat qilib, ularni yaratishga ketadigan sarflarni kamaytirish, parametrlar
orasidagi bog’liglikni intellectual uslublar asosida taxlil gilishdan iborat.

Foydalanilgan adabiyotlar

1. ApycramoB A.U., BacuiaseB E.Il., Opemko B.M. MuremnekryanbHble miatGopmbr —
COBPEMEHHBIM MHCTPYMEHT aHa/IM3a JaHHBIX B SKOHOMUKe W OusHece // [lam Hayku: cO. TpyHoOB
MexayHapoaHOW HayqHO-TIpaKTHIecKoi KoHpepenuu. — [Ipara, 2012.

2. Kormuuckmii C.B., XpamuueB A.A. OCHOBBl KOMIBIOTEPHOTO MPOCKTUPOBAHUS H
MOJENUPOBAHUS  PAJUODIEKTPOHHBIX  CpencTB: ydyeOHoe mocobue. TBepr: TBepckoit
roCcyJapCTBEHHBIN TexHnyeckud yausepcurert, 2020. 132 c.

3. Xaiikun C. HelipoHHble ceTH: MOJHBIN Kypc. — 2-¢ u3ll. — M.: Bunbsamc, 2006.

157



Management and Futue Technologies journal.umft.uz

MOJEJMPOBAHUE MHKEHEPHBIX KOMMYHUKAIIU 1 BOJO3ABOPOB B
JTOJUHAX 3HAUYNUTEJBbHOW INUPUHBI

A.X.Ycmonos!, Y.M.Berumon®
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AnHoTanus: B nanHo# cTathe MpeAcTaBiIeHbl METOAbI MOICTUPOBAHUS PAOOTHI MHKEHEPHBIX
KOMMYHUKAITUN U OEperoBhIX B0J103a00POB, PACIIOIOKEHHBIX B JOJIMHAX 3HAYUTEIHHOW MTUPUHBI.
PaccmarpuBatorcss 0coOeHHOCTH (UIIBTPAIIMOHHBIX TIPOILIECCOB B YCIOBUSIX TOJYTPAHHYHOTO
BOJIOHOCHOTO IUIaCTa, BIUSHAE MHOTO(A3HOCTH (QUIBTPYIOMIECHCS JKHIKOCTH, a TaKkkKe
3aKOHOMEPHOCTH (HOPMHUPOBAHHS JICTIPECCHOHHBIX BOPOHOK TMPH IKCIUTyaTallUM OJWHOYHBIX H
rpynmoBbIX CkBaxuH. Ocoboe BHHMAaHHE YAEICHO B3aWMOJICHCTBHIO Ps/la CKBAKHH C PEUYHBIM
CTOKOM, 3aME€HE€ peaJIbHOW T'pYIIbl CKBAXXUH JUHEHHOW rajiepeed M HMCHOJIb30BAHUIO MPUHIIMIA
CYNMEpIO3UINU  (QWIBTPAIMOHHBIX  TeueHW. [IpuBeneHB  aHATUTHYECKHE  3aBUCHUMOCTH,
MO3BOJISIIOIINE OLICHUTh MOHWKEHUE YPOBHS MOA3EMHBIX BOJ, ONPEACIUTh HEUTPAIbHYIO JIMHUIO
TOKa W JIOJIFO PEYHBIX BOJI B CYMMapHOM JeOHWTe CKBaXHHBI [loydeHHBIE pe3ynbTaThl UMEIOT
MPAKTUYECKYI0 IIEHHOCTh MPU TPOSKTHUPOBAHWU KPYIHBIX BOJ03a00pOB, MPOTHO3MPOBAHUU HX
BIIMSTHUSI HA BOJIHBIN OajlaHC PEKU W OMTHUMHU3AINH CXEM Pa3MEIIeHUs CKBAXHH.

KuroueBsble cjioBa: beperosie Bo03a00pbl, 0 36MHBIC BOJIBI, TOJIYTPAHUYHBIN BOJJOHOCHBIN
IJ1acT, (UIBTPAIIMOHHBIE TOTOKH, TPYINAa B3aWMOJICHCTBYIONIUX CKBAKHH, Trajepes CKBaKHH,
HEWUTpaibHas JIMHUS TOKA, JICTIPECCUOHHAsT KpUBasi, MHOTO(}Aa3Has )KUIKOCTh, BOJAOIIPOHHUIIAEMOCTbD,
BOJIHBIN OajlaHC PEKH, PAINYC BIUSHUS CKBAKUHBI.

1. BBeaenue

DKcIuTyatanuss TOJ3€MHBIX BOJ B JIOJIMHAX pPeK NPEJACTABISICT CO0OM  CIOMXKHBIN
THJIPOT€0JIOTUIECKUI MTPOIIECC, B KOTOPOM CYIIECTBEHHYIO POJIb HTPAIOT KaK MPUPOIHBIE YCIOBHS,
TaK U 0COOCHHOCTH MHKCHEPHBIX COOPY)KEHHH. B palioHax 3HAUNTENBHOM IIUPUHBI B3aUMOICHCTBHE
TPYHTOBBIX BOJl C PYCIOBBIM CTOKOM, HEOIHOPOJHOCTH BOJOHOCHBIX TOJII, MHOTO(}a3HOCTh
GWIBTPYIOIIEHCS KUAKOCTH U CIIOKHASI KOH(GUTYpaIus OeperoBoii IMHUU CO3at0T HEOOXOIUMOCTh
MPUMEHEHHSI MAaTEMAaTHYCSCKOTO MOICTTMPOBAHHMS /11 TOYHOT'O OITUCAHMS IIPOUCXOISIIHNX ITPOIIECCOB.

OaHMM U3 KITIOYEBBIX BOIPOCOB SIBISIETCS OTPEIeNIeHUE TIOHMKEHHSI YPOBHS MOJ3EMHBIX BOJT
pu paboTe OAMHOYHBIX U TPYIIOBBIX CKBAXKUH, a TAK)KE OIIEHKA JIOJIM PEYHOM BOJIBI, TOCTYMAOIIEH
B BOZI03a00p. [Iist pemenus 3Tux 3a/1a4 UCIOJIb3YIOTCS KIIACCUYECKUE THAPO TUHAMHUYECKUE MOJIENH,
METO/IbI 3ePKATBHOTO OTOOPaXKEHUS U MIPUHIIUII CYTIePHO3UIIUN QUIBTPAIIMOHHBIX TeueHui. Kpome
TOTO, JUIS YIPOIIEHHUS PACU€TOB MHOTOPSTHBIX CUCTEM CKBKUH HEPEAKO MPUMEHSETCS UX 3aMEHa
HEMpPEepBIBHOM Tasiepeeii ¢ N3BECTHBIM YIETbHBIM PACX0JIOM.

BBenenne MareMaTHdyeckoro —ammapata TO3BOJISIET  HCCIENOBaTh  (popMHpoBaHHE
CTAIIMOHAPHOTO pexuMa (UIbTPAIIUU, OTIPEACTUTH MOJI0KEHHUE pa3/iebHON (HEUTpalbHOW) THHUU
TOKa, OIICHUTH BIUSHUE PEYHOTO CTOKA HA BOJHBIN OallaHC, a TAKXKE ONTUMHU3HPOBATH pa3MelleHUE
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CKBa)XHMH B OeperoBbIX Boji03a00pax. [IpencTaBieHHbIe B CTaThe MOAX0IbI JAIOT BO3MOXHOCTH O0Jiee
TOYHO NPOTHO3MPOBATH HKCIUTyaTAllMOHHBIE TapaMeTpbl BOJ03a00pOB U MHUHHMH3HPOBATH
BO3MOYHOE BO3/ICHCTBHE HAa THPOTr€0JOrHUYECKYIO CPELy..

2. OcHOBHASI 4aCTh

[Ipy paccMOTpeHHH BOIPOCOB CTPOUTENBCTBO BOA03a0OPOB  YUUTBHIBACTCS CTENEHU
GWIbTpOBaHUS W COCTaB (DUIBTPHPYEMOH JKUAKOCTH Kak MHOTodasHas cMecbh. B HEKOTOpBIX
cilydasix MHOrodasHasi cMech MOXET OBbITh ONKMCaHa B paMKax OJHOM U3 W3BECTHBIX KIACCHUUYECKUX
MoOJieNiel, B KOTOPBIX HEOTHOPOIHOCTh OTPAKAETCA B 3HAUYCHUSX MOAYNEH, KOA(PPHUIHNEHTOB
C)KUMAEMOCTH, TEIJIOEMKOCTEH U T. 1. (3apaHee ompenessieMbIX yepe3 pusnueckue cBoiicTBa das),
T. €. TOJIbKO B YPaBHEHMSIX COCTOSIHMSI cMecH. KHUIKOCTh C My3bIPSIMU MOKET MHOT/Ia OMUCHIBATHCS
B paMKax HJCaJbHOU CHKUMAEMOM JKUJIKOCTH, @ TpPYyHT - B paMKax YOPYyroh Wi
YOPYrOIUIACTUYECKOW MOJEIIH.

[Ipu MonenupoBaHuu BOA03a00pPOB B  JAOJHMHAX 3HAYUTEIBHON IIMPHUHBI I
«TOJTyOTPaHUYEHHOM ILJIACTe», pacueThbl BOJ03a00pOB MPOU3BOAATCS MO (hopMysIaM, KOTOPbIE JIETKO
COCTaBIISI€TCS ISl OJHOM WM TIepBOM (a3l PUIBTpUpyeMOil MHOTO(A3HOM JKUIKOCTH, MOJIB3YSICh
METO/IOM  MHOTO(a3HBIX >KUJIKOCTH M CIOKEHUS (UIBTPALMOHHBIX TEYeHHH. DTU (HOopMyIIbI
MOJIy4eHbl KaK IpeleNbHble, MPH PACCMOTPEHMH METOJUKH pacyeTa B0A03a00pOB B MOJY-
OTpaHMYEHHBIX BOJOHOCHBIX IUIACTAX C YUETOM YaCTUYHOTO MX OCYIIEHHS B 00JacTH BbIX0ja
Ha moBepxHOCTh.[1]. [IpeacraBmsitoTcs 3TH BOA03a00psl B cnez[onmeM Buze [5,6] (puc.l,a).

o

Puc. 1. CxeMbl K pacyéry CKBaXWH BOJM3M PEKH B JOJHMHAaX BECbMa 3HAYHTEIBHBIX
(OGeckoHEYHBIX) MOMEPEUHBIX pa3MepOB. a) Oeper pyciia peKu IPSIMOIMHEHHBIHN (TOTyoTpaHUYECHHBII
miact); 6) 6eper pycia cxeMaTH4eCKH MPeACTaBseTCs B BUAE yriia (I1acT-yroi)

HHH OﬂHHOqHOﬁ CKBA>XHWHBbI:
Q .
S=———|Ei(—¢,)-E(— &’ (1)
9 _[Ei(a,)- (o)
Wnn nro0biM O6pa30M PacCIoJIOKECHHBIX B3aHMOﬂeﬁCTByIOH.[HX T'PpYIIIl CKBAXXUH IIPU pacuCTax
COOTBCTCTBCHHO HMMCEM: JIA OHHHOqHOﬁ CKBaXHMHBbI: IJIA rpyIIbI JIFOOBIM 06pa3OM
PACIIOJIOKCHHBIX B3aHMOI[eI>iCTByIOH.IHX CKBaXUH:

S =2 [Ei(- o)~ - 2 3 BB o)~ Eila)] 2

B stux popmynax
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r — pacCTOSHHE TOYKH, B KOTOPOI OIMpe/essieTcsi TOHIKEHHE YPOBHS S , 0 peabHOM
CKBAYKUHBI,
£ — TO XK€ JI0 36pKaJIbHOTO0 OTOOPAYKEHUS CKBAYKUHBI.

HpI/I OHpeIIeJICHI/II/I IIOHUXKXCHUA ypOBHSI B OI[HOﬁ N3 CKBAaXXHUH HpI/IHI/IMaIOTCFI CJ'ICI{}’IOIIII/IG
0003HaYEHUS:

Iy - pamuyc CKBaXMHBI, B KOTOPOH OINpENENSETCS TMOHUKEHHE YPOBHS;
Po- paccTosiHUE OT ITOH CKBAKUHBI JI0 €€ 3epKaJIbHOTO 0TOOpaXKeHNS;

[y ;- paccTosHMS OT TOM ke CKBaKUHBI COOTBETCTBEHHO JI0 BCEX B3aMMOJICHCTBYIOIIHUX C

Hel peaJbHbIX CKBAXHUH U UX 3€PKaAJIbHBIX OTOOpaKeHU;

n
Q,.Q, (i =1,2,..n)—— PaCXoJ KaKIOW CKBAKUHBI, QcyM = ZQ, — CYMMAapHBIA pacxoj
i=1

BCEX CKBA)XHH;

Q

Bi=——(i=12.n), tme N — 4mcno B3aMMOJEHCTBYIOMIMX CKBAXKMH. 3HAYOK IIOKA3BIBAET,
QcyM
YTO U3 CYMMbI HCKJIIOYAETCS CKBa)KMHA, B KOTOPOU OMPENENETCS TOHMKEHUE YPOBHSL.

2
i max

[Ipu mMTENBHBIX OTKAYKAX, KOTAA <0,05-01, u3 3aBucumoctu (2) nomyuaem xoporro

n3BeCcTHYIO (opmyiny Dopxreiimepa Jisi CTAIlMOHAPHBIX YCIOBHI:

QLo Qo S py P
27km  r, 4zkKm4z I,

(3)

[Ipn oTkauke M3 OJHOW CKBa)XMHBI BTOPOM 4jieH B MpaBoil 4acTu ypaBHeHUU (2) u (3)
WCKIJTFOYACTCs, a MPHU OIPENICIICHUN YPOBHS B TOYKE, YAAJICHHOW OT BCEX CKBAXKWH, NEPBBIA YICH
BbINagacT. B CBSA3M ¢ M3BUIIMCTOCTBIO OEPErOBOM JIMHUN PEKU U HAJTMUUEM MEaH/Ip HepeIKo ObIBaeT
11eJIeCO00pa3HO MPUHUMATH B CXEME KOHTYp IUIacTa B BUJE HEKOTOPOTo yria. B atom ciyuae,eciu
CUUTATh YroJl paBHBIM

0=—
n:
€ n — OCJI0€ IMOJOXKHUTCIBbHOC YHUCIIO (n =12,3,... ), (I)OpMyna IJIs pacdeTa CKBAKHUH MOKCT

OBITh BBIpAXKEHA CIEAYIOIINM 00pazoM:
Q . Qc y 2n-1 _
S=—2%2FEi(-a)+— —1) Ei(— & 4
IIpu N=1 ona cranoButcs waeHTHYHOU Gopmyre (1) (I OMHOYHON CKBaXKHUHBI, T. €. 0e3
CyMMBI B IIpaBoii yacTu), a mpuN=2,6, = % , KpOM€E pealbHOM CKBa)KMHBI CIIeIyeT YUYUTHIBATh TPU

3epKaJIbHBIX OTOOPaXXEHMs, YTO COOTBETCTBYET CXEMe «Iacta-kBaapanta» [2]. Ilpu anurenbHbIX
OTKaukax BMecTo (opmynsl (4) umeeMm:
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_ Q, In PL Ps " Pana
27KM Ty Py Pona

()

[Tpu GONBIIOM YHCIIE CKBKUH, PACIIOJIOKECHHBIX MMAPAIIICIIBHO PEKe B YIAJICHHH OT HEe Ha

PacCTOSAHNHN L, I pacuycTa MOXHO HCIIOJB30BaTh 3aBUCUMOCTD, IOJYYAKOLIYIOCA IIPU 3aMCHC
PCAIBHOIO pAaa CKBaXXUH ranepeeﬁ C IIOTOHHBIM PacxoJ0M

Qcy.w
Qo =
2
rae - cyMMapHblii pacxo] ckBakuH; | — monymmaa ranepen. Ilpu 3ToM, HCTIONB3YS
Q.

M3BECTHOE PEIICHUE U3 TEOPUH TETUIOMPOBOIHOCTH JIJIsi OECKOHEYHON TMHEWHON CUCTEMBI
MTOCTOSIHHO JIEHCTBYIOLIMX HCTOYHHUKOB U MIPUMEHSS 3epKajibHOE 0TOOpaxkeHue [ 1], momydnm:

Ql o f-x . 14x

S=—__[F,|ierf -

2kmo ¥ ° 'erczﬁ 2 F, ©
X at

30ech ierfcz —(yHKIUs, onpenensemas no tabmuue u rpadpuky.[],x =~ F, = e

[Ipu mnutenpHBIX OTKaukax Gopmyna(.6) MpPUHUMAET CIEAYIOUIUN BUI:

_ X
2kmo
(7)
[Ipu ompeneneHNH TOHWKEHUS YPOBHS HETOCPEACTBEHHO B CKBAXHHAX Psja, a TaKKe B
TOYKaX, OTCTOSAIIMX OT Psifa B ri1y0Ob Oepera, mpu X > L
_ QL (8)
2kmo
Jli1s1 onipeieIeHUs TIOHIKEHHSI YPOBHS B CKBOXKWHAX PsiJia K BRIPAXKEHUIO (8) ciemyeT 100aBUTh
BEJIMYUHY JIOTIOJHHUTEIBHOTO CONPOTUBIICHHS, OIPEICIIIEMOT0 B 3aBHCUMOCTH OT pPa3MepoB
CKBa)KHH, CTETICHH UX HECOBEPILICHCTBA U PACCTAHOBKH B Ipejenax psiaa. [Ipu 3ToM nomydnm:

s—_9 ﬁ+lni+g 9)
2kmo | o 7,

rae ¢ — [IOIIpaBKa Ha HCCOBCPHICHCTBO CKBAXHUHBI, r— PaIMyC CKBAXXHUHBI.

Bo Bcex MNPpUBCACHHBIX 31CCH Q)OpMYHaXZ o — IIOJIOBUHA PACCTOSAHUSA MCKIY CKBA)KUHAMU
|

, | — monoBuHA MTUHEL psina, n- 00IIee YUCIO CKBKHH).
n-1

(o=

IIpn pelictBuM OeperoBbIX BOJ03a00POB  (GMIBTpAIMs CO BpEeMEHEM MpHOOpeTaeT
yYCTaHOBUBIIUICS XapaKkTep, KpUBas U3MEHEHUS YPOBHS MIOJI3EMHBIX BOJI B 3TUX YCIOBUSIX JOBOJIHHO
OBICTPO BHITIONIAXKUBAETCS M CTAHOBUTCS MapauieNbHOM ocu abctuce (puc.1). B cooTBeTcTBHM C 3TUM
MPOTHO3bl Ha JIJIUTENbHBIC AKCIUTYaTallUOHHBIE MEPHUOJBl MPAKTHUECKU CIIEIyeT MPOU3BOIUTH IO
dopmynam (3), (5) u (7) - (9) g cTalgmOHAPHOTO MOTOKA.

IIpu  ycTpoiicTBe  KPYMHBIX  BOA03a00pOB  MOJ3EMHBIX BOJA B  JOJNHHAX C
MMOCTOSIHHOICHCTBYIOIIIMM PEYHBIM CTOKOM 4YacTO BO3HHMKAeT BOMPOC O TOM, B KakoW Mepe
AKCIUTyaTaIls TAKUX BOJI032a00POB MOKET OTPA3UTHCS Ha 00IIEeM BOJHOM OalaHCe PEKH.
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IIpu oLileHKEe cCyMMapHBIX PECYPCOB MOA3EMHBIX BOJI B MpEeaX KPYIHbIX PEUHBIX OacCCEHHOB
HCO6XO[[I/IMO YYUTBIBATH, YTO HU3BATUC IOA3CMHLIX BOJ B pasMEpax, o0ecreunBaeMbIX
MHOWIbTpaueil aTMOCPEPHBIX OCAJKOB U MOCTYIJICHUEM BOJIBI M3 TIOBEPXHOCTHBIX MCTOYHHKOB,
IIPUBEAET K COOTBETCTBYIOLIEMY YMEHBILIEHUIO OTKPHITOIO BOAHOTO cTOKa. OIHAaKO IpU YCTPOMCTBE
BOZ[O3a60pOB Ha JIOKAJIBHBIX YYAaCTKaX BJIMAHUC OKCILTyaTallMW IMOA3CMHBIX BOJ Ha OTKpI)ITI)II\/JI
BOZ[HI)Iﬁ CTOK JOJDKHO OLCHUBATBCA B 3aBUCHUMOCTH OT KOHKPCTHBIX THAPOrCOJOTMYCCKUX U
THAPOJIOTHUCCKUX YCJIOBI/Ifl, CXCMbI pa3MCIICHUA 30)103a60pH1,1x COOPY)KCHI/II;'I, JIIUTCIIBHOCTHU HUX
SKCIUTyaTalyu u T. 1. [4].

JIst BBIABJIGHUSI HEKOTOPHIX OOIIMX 3aKOHOMEPHOCTEH PAacCMOTPUM MPOCTEUIIYIO CXEMY
(bunbTpauyu IpyU OTKAUYKE U3 CKBAXKUHBI BOJIM3U PEKU C YIETOM €CTECTBEHHOT0 OE€peroBoro moToka
noa3eMHbIX BoJ [ 1,6].CocTaBuM cienyroiee ypaBHEHUE:

2 2
S=S_ 485, =——2 Eil -1 |+Ei £ |4+ %
47Kkm 4at 4at ) km

rae qg — OBITOBOM pacxo/I MO 3EMHOTO TTOTOKA,
2
r’= y2 "‘(Xo _X)

,02 = y2 +(Xo +X)Z
CocraBinsromasi CKOpocTy (GUIBTPAIH M0 KOOPAUHATE X

r2 ,02
9 ——kﬁ— Q Xo‘Xe‘a+ X°+Xe_@ 0,
X
m

- - 2 2 (10)

oX 2zm| r 0

3necy M — momHOCTH MTacTa
2

[Ipu Oosiee wiIM MeHee JIUTENBHBIX OTKadKax (Kornaz%t<0,05—0,1) dbopmupyercs

KBa3UCTAIIMOHAPHBIN PEKUM QHIBTPAIIMH U MOKHO IPUHUMATD

~ Q [XooX X tX) Oy (11)
2zm\ r Yo, m

~

X

[IpupaBHMBast HYJIIO 3TO BbIpaKE€HHE, HETPYAHO MOJYYUTh KOOPAWHATY TOUKU Pa3BETBIICHUS
IIOTOKA, yepe3 KOTOPYIO MPOXOJUT JMHUS, OIpaHUYMBAIOIAs 00JIACTh MUTaHUSA CKBaXHHBL [lpu
3TOM MOKHO IPEJCTaBUTh cebe Takue ciaydau [2,3].

1.Pacxon cKBaXXMHBI LIEJIMKOM oOecrieunBaeTcsi puiabTpanuen u3 pexu (puc.5,a).

2. Pacxon ckBakuHBI 0OeCieyMBaeTCsl IPUTOKOM MOJI3EMHBIX BOJ TOJIBKO CO CTOPOHBI Oepera
(puc. 5, 6). Pa3znenbHas Touka (MakCUMyM KPHUBOH AENpPECCUHM) HAXOAMUTCS MEXKIY CKBAXHHON U
pexoii. KoopiuHatel pa3aenbHOi TOUKH:

X =.[%o Xo—ﬂ% Y, =0, Q=<7x,0, (12)

(2

3. Pacxoj ckBa)kuHBI 0OecriednBaeTcsi 0eperoBbIM NOTOKOM, HO pa3/iesibHasi TOUKA CMEIaeTcs
K peke (kacaercs ee, puc.l).

Y =X, =0,Q=7X,0, (13)
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4. Pacxo] CKkBaXHHBI o0OecrieynBaeTcsi OEperoBbIM MOTOKOM MOJ3€MHBIX BOA M (DHIIbTpALIei
u3 peku. B qanHoMm cirydae o0pasyroTces ABe pa3aeiabHble TOUKH, KOOPIAUHATHI KOTOPBIX:

X =0, Y =%~ %, | Q> 2,0, (14)

o

Uepes pa3aesbHy0 TOUKY IPOXOAUT TaK Ha3pIBaeMas pa3JelibHas WM «HEUTpabHas JIMHUS
TOKa, OTPaHUYMBAIONIAsi OOJIACTh MUTAHUS CKBAKUHBI. YpaBHEHHE (DYHKIUU TOKal/ JerKo

nostyuuTs U3 (11), ncnone3ys u3BecTHOE cooTHoIeHue Janambepa — Diinepa:

z//=—j‘19Xdy=g arctg—— +arctg—Y— |-q_y+C (15)

27 Xy — X Xy + X

[Monarast  —onpuX=0, nonmyuaem C =0. Torma, 3amaBasice n00bIM 3HaYeHHEM Y U

_Q
>

Benmuuna pacxona u3 peKHQp OTIPEIEIISICTCS TI0 TOMY K€ BhIpaxkeHuto (15):

7%

MoxHO 3 (15) HaliTn koopauHaTel X pasaenbHON JIMHUM TOKA.

Ym
Q, = 2mI9X|X:Ody
6]

[ToncraBnsis crona 3HaUCHHE ~9X o (2.10), moayduM UHTETpaI:

Ym 1422
X3 A 4at
Q=22 [ " dz-2q,y, (152)

T o5 1+ z?
B niepBoii cxeme, npu qa =0 (puc.1,a), TeopeTudecku GpUIbTpaIUs U3 PEKU MTPOUCXOIUT Ha

(pponTe 6eckoHeuno 600l npoTskenHocTu( Y, = @),

B sToM ciydaecnenyer, yuuThIBaTh, YTO B PEATbHBIX YCIOBHUSAX (QUIBTPALIUS U3 PEKH MOXKET
OCYILIECTBIISITHCS JIUIIb HA OrPAaHUYEHHBIX Yy4acTKaX. JTO CBS3aHO C M3BUIIMCTOCTBIO PYCEN, HX
3aUJIEHHOCTHIO M YacTON CMEHOM BOJIOTPOHHUIIAEMBIX PYCIOBBIX OTJIOKEHUN BOJIOYMOPHBIMH HOPO-
JaMH.

[Ipyn muTenbHBIX OTKAayKaxX, MOJB3YSICh B KauecTBe HMCXOAHOH Qopmymnoit (11), mMoxkHO
MOJIYYUTh CJIEYIOLIEe BhIpaXKeHHUE JJIs pacxoda u3 peku [2,8]:

2
Q, = 2 arctg 2™ —2q,y, (16)
T X

0

3mech Y, ompenenserca mo gopmyne (14).1lIupuHa «30HBI 3axBaTa» OEPErOBOro IMOTOKA

B= 2ym HaXOJHUTCS U3 CIEAYIOIIET0 0aJTaHCOBOTO COOTHOIICHHUS;

2Q arctg i—m +2(B-vy, ),

T 0

Q, =

Pemas 3To nmocneanee YPaBHCHUC OTHOCUTCIIBHO B , [IOJIy4aceM:

B=-2 arctg ;(—0 +y, (17)

o m
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Jlnst wntrocTpanuu B Ta0u. 1. IpUBEeHBI pe3ysIbTaThl pacueTa Qp » ¥m 1 B npu HexoTopsIx

S3HA4YCHUA XO ) Q1 qo— .

Tabmuna 1.
Xot | Qua®/cvmiar | AP feymian | Yy B | Qi feymau | (Q,/Q)-100%
1. 50 1000 0,2 279 981 786 78
2. 50 1000 0,6 156 645 625 62
3. 50 1000 1,0 117 494 518 51
4, 200 826 0,2 472 1997 427 52
5. 200 826 0,6 218 1071 184 22
6. 200 826 1,0 112 7122 8 10
Q —Qerfc( L J (18)
p 2\/?0

[Ipumep pacuera no Gopmynam (14), (17) u (18). Mbl BuauM, 4TO J0Js PEUHBIX BOJI B 0011IEM
pacxo/ie CKBa)KUHBI MOXKET ObITh BECbMa CYIIECTBEHHOM.

3. PesyabTaThl

70}

[MoHWXeHue (s)
w B w (*)]
o o o o

N
o

10}

0 25 50

75

100 125

150

PaccTosaHwne (r)

175 200

Puc. 2. I'paduk noHOXKEHHS YPOBHS ISl OJUHOYHOMN CKBaKUHBI

N
w
T

CyMMapHoe MNoHuxeHue

N
o
T

=
w
T

=
o
T

S,]
T

200 —150 —100 =50 0

50 100

PaccTosiHue BAOSIb IMHUYK (X)

150 200

Puc. 3. Fpa(l)I/IK CYIICPIIO3UIHNU B3AUMHOT'O BIIUSAHHA IBYX CKBAXKUH

164




Management and Futue Technologies journal.umft.uz

O_
-300 -200 -100 0 100 200 300
PaccTtosHue (x)

Puc. 4. I'paduk Moienu rajepen CKBaKUH

4. BpIBOABI

[Tpu oTkadke W3 TPyl B3aMMOJICHCTBYIONINX CKBAXKHH, JIFOOBIM 00pa30M pacIoI0KEHHBIX
BOJIM3U PEKH, OIICHKY OajlaHca ¢ BBISBIIC "HUEM OTICIBHBIX COCTABIISIONINX HCTOYHUKOB, KOTOPBIMU
o0ecrieun"BaeTCsl Pacxo]i CKBOKWH, HauOoJIee HAJIS)KHO MOXHO MPOHU3BOJUTEH MyTEM MOCTPOCHUS
(UITBTPAIMOHHBIX CETOK (Tpadpruecku WM Ha OCHOBE MOJICITTUPOBAHUS) C MCIOJIB30BAaHUEM METOIa
CJIOKEHHUS TEYEHUH.

[Ipu pacuetax GeperoBbIX BO103a00POB BO BCEX PACCMOTPEHHBIX CXeMaX, B TOM YHUCIIE B TeX,
r7ie pacxo] Bojo3abopa obecrieunBaeTcs EIMKOM MPUTOKOM IMOJ3EMHBIX BOJ CO CTOPOHBI Oepera,
BIIUSIHUE PEKU JOJDKHO Y4UThIBaThCs. [loHMKEHNE YpOBHSI MOJ IEHCTBUEM OTKAYKU M3 CKBAKHUH B
TaKUX YCJIOBHSIX TEOPETHUUECKU JOJHKHO MPOMCXOIUTH BO BCEX TOYKAX IIACTa, HE TOJIBKO B «30HE
3axBaTay, OrpaHUYUBAIONICICS HENTpaIbHOU JIMHUEH TOKa, HO U 3a €€ IMpe/eiaMH BIUIOTh 10 PEKU
(x0oTs puybTpaIy U3 MOCICIHEH U HE BOSHUKACT).
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TASVIRLARDAN SHOVQINLARNI OLIB TASHLASHNING KLASSIK USULLARI
ORQALI TASVIR SIFATINI OSHIRISH
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+998946163366; Email: norpulotovarano@gmail.com
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Annatatsiya:Ushbu maqolada ragamli tasvirlarni gayta ishlash jarayonida shovqinlarni
kamaytirish orgali tasvir sifatini oshirishning klassik usullari tahlil gilinadi. Tadqiqotda o‘rtacha filtr,
median filtr, Gauss silliqlash, bilateral filtr va Wiener filtr kabi an’anaviy denoising metodlarining
ishlash tamoyillari, afzallik va cheklovlari o‘rganiladi. Tasvirdagi shovqin turlari — Gauss, tuz-
murch va spekl shovqinlari hamda ularga mos filtrlar tanlovi ilmiy asosda ko‘rib chiqiladi.
Shuningdek, klassik filtrlar yordamida shovginni kamaytirish natijasida tasvirning anigligi, kontrasti
va vizual xususiyatlarining yaxshilanishi isbotlanadi. Maqgola natijalari tasvirni gayta ishlash,
kompyuter ko‘rish, tibbiy diagnostika, masofaviy zondlash va videokuzatuv tizimlarida amaliy
ahamiyatga ega bo‘lib, klassik metodlarning samaradorligini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: tasvir sifati, denoising, shovqin, median filtr, Gauss filtri, bilateral filtr, Wiener
filtri, ragamli tasvirlar.

Kirish. Ragamli tasvirlarni qayta ishlash bugungi kunda kompyuter ko‘rish, sun’iy intellekt,
tibbiy diagnostika, kosmik tadgiqotlar va videokuzatuv tizimlarida eng muhim jarayonlardan biri
hisoblanadi. Tasvirlar sifati ma’lumot yetkazishda asosiy omil bo‘lib, ularning anigligi va tabiiyligi
ragamli qurilmalarning funksional imkoniyatlarini belgilaydi. Biroq tasvirlarning uzatilishi, sensorga
gabul gilinishi, atrof-muhit omillari hamda qurilma xatoliklari natijasida turli shakldagi shovqginlar
yuzaga keladi. Ushbu shovqinlar tasvir sifatini pasaytiradi, detallarni buzadi hamda kompyuter orqgali
gayta ishlash jarayoniga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Shu bois tasvirdan shovqinni samarali olib tashlash
ragamli tasvirlarni gayta ishlashning asosiy muammolaridan biri sanaladi.

Tasvirdagi shovqinni kamaytirishning klassik yondashuvlari, ya’ni filtratsiya asosidagi
denoising usullari ushbu yo‘nalishning poydevorini tashkil etadi. O‘rtacha filtr, median filtr, Gauss
silliglash, bilateral filtr va Wiener filtr kabi algoritmlar oddiy tuzilishga ega bo‘lishiga qaramay, tasvir
sifatini tiklashda yuqori samaradorlik ko‘rsatadi. Ushbu metodlar yordamida tasvirni silliglash, tuz-
murch shovqginini bartaraf etish, konturlar va strukturalarni saglagan holda shovqinni kamaytirish
imkoniyatlari mavjud.

Mavzuning dolzarbligi shundaki, zamonaviy chuqur o‘qitishga asoslangan modellar mavjud
bo‘lishiga qaramay, klassik denoising filtrlar hali ham tezkor ishlashi, matematik asoslanganligi va
turli sharoitlarda amaliy natija berishi sababli qo‘llanilib kelinmogda. Shuningdek, ilmiy
tadqiqotlarda klassik filtrlarning ishlash tamoyillarini o‘rganish orqali zamonaviy algoritmlar uchun
ham samarali g‘oyalar shakllanmoqda. Shu ma’noda, ushbu tadqiqot tasvirlardan shovqinlarni olib
tashlashning klassik usullarini tahlil gilish, ularning samaradorligini baholash va amaliy natijalarini
yoritishga garatilgan.[1].
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Ragamli tasvirlardan shovqinlarni olib tashlash sohasida ko‘plab ilmiy tadqiqotlar olib borilgan
bo‘lib, ushbu yo‘nalish kompyuter ko‘rish va signalni qayta ishlash fanlarining eng faol
rivojlanayotgan tarmoglaridan biri hisoblanadi. 1k tadgigotlarda shovqinlarni kamaytirish uchun
oddiy silliglash usullari qo‘llanilgan. Xususan, o‘rtacha filtr va past chastotali filtratsiya tamoyillari
asosida tasvirni silliglash orgali shovgin kamaytirish natijalari olingan (Gonzalez & Woods, 2002).
Ushbu usullar tasvirdagi nozik detallarning saglanmasligi sababli keyinchalik takomillashtirildi.

Median filtrning ishlab chiqilishi (Tukey, 1971) shovqginlarni, aynigsa tuz-murch shovqinini
samarali bartaraf qilish imkonini yaratdi. Median filtrlash piksel atrofidagi qiymatlarni o‘rtacha emas,
balki median giymat bilan almashtirish orgali kontur va strukturalarni saglab golishga xizmat qildi.
Keyingi tadgiqotlar median filtrning o‘zgartirilgan versiyalarini yaratishga qaratilgan:
moslashuvchan median filtr (Huang, 1979), zamon bo‘yicha median, takomillashtirilgan og‘irlikli
median filtrlari shular jumlasiga kiradi.

Gauss filtr va Wiener filtr kabi statistik asoslangan yondashuvlar ham ilmiy adabiyotlarda keng
o‘rganilgan. Wiener filtr (Norbert Wiener, 1949) shovqinni kamaytirishda eng yaxshi chiziqli
prognozlash modeliga asoslanib, shovgin va signalning dispersiyasini matematik baholash orqali
optimal natijaga erishishni maqgsad giladi. Gauss silliglash esa tasvirni yumshoq tarzda filtratsiya
qilishga imkon berib, tasodifiy sensor shovqinlarini samarali yo‘qotishga xizmat qilgan.

1990-yillardan boshlab tasvirdagi chegaralarni saqlash muammosi dolzarb bo‘lib qoldi. Shu
davrda bilateral filtr (Tomasi & Manduchi, 1998) taklif gilinib, u masofa hamda piksel intensivligi
o‘rtasidagi farqlarni hisobga olgan holda shovqinni kamaytirishga muvaffaq bo‘ldi. Bilateral filtr
tasvir konturlarini buzmasdan silliglash xususiyati bilan avvalgi filtrlar ustidan ustunlikka ega bo‘1di.

Shuningdek, aniotropik diffuziya usuli (Perona & Malik, 1990) ham tadqiqotlarda katta e’tibor
gozongan. Ushbu metod shovqinlarni bartaraf etish jarayonini issiqlik diffuziyasiga o‘xshash
matematik modellashtirish orgali amalga oshirib, strukturali hududlarni buzmay shovqinni
kamaytirishga imkon berdi.

So‘nggi yillarda sodda klassik usullar asosida murakkab gibrid yondashuvlar ham taklif etilgan.
Masalan, median va Gauss filtrlarining kombinatsiyasi, moslashuvchan variatsion modellar, statistik
tahlil asosidagi filtrlash kabi texnikalar tasvirni gayta tiklashning samaradorligini oshirgan.

Umuman olganda, mavjud ilmiy manbalar tasvirlardan shovginni olib tashlashning klassik
usullari oddiy, izchil, hisoblashga tejamkor va samarali ekanligini ko ‘rsatadi. Bugungi kunda chuqur
o‘qitish texnologiyalari paydo bo‘lishiga qaramay, klassik filtratsiya metodlari amaliyotda keng
ishlatilmoqda hamda yangi algoritmlarning poydevori bo‘lib xizmat qilmoqda.

Rasm kompyuterga yuklanadi va kerak bo‘lsa rangli formatga o‘tkaziladi, float turiga
konvertatsiya gilinadi, bu filtrlarni hisoblash va natijalarni vizualizatsiya qgilishda aniglikni oshiradi.
Avval median filtr ishlatiladi, u nugta shaklidagi salt-pepper shovqinini kamaytiradi va tasvirning
kontur hamda strukturasi saqlanadi. Keyin Gaussian filtr qo‘llanib, tasodifiy normal shovqinlar
yumshatiladi, tasvir silliglash orqali yanada tozalanadi va vizual sifat oshadi. Shundan so‘ng bilateral
filtr yordamida rasmning detallarini saglagan holda silliglash davom ettiriladi, chekkalar buzilmaydi
va strukturaviy elementlar himoyalanadi. Yakuniy bosgichda Wiener filtr tatbig gilinadi, u statistika
asosida tasvir va shovqin dispersiyasini hisoblab optimal silliglashni amalga oshiradi, natijada rasm
yanada toza va aniqligi yuqori bo‘ladi.

Har bir filtr bosqichi natijasi vizual tarzda tekshiriladi, original rasm bilan tagqoslanadi, bu
orgali filtrlar samaradorligi baholanadi. Ketma-ket filtrlar birlashmasi turli xil shovgin turlarini bir
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vaqtning o‘zida kamaytirishga imkon beradi. Natijada tasvirning vizual sifati sezilarli darajada
oshadi, konturlar va detallar saqlanadi, shuningdek, tasvirni tahlil qilish yoki kompyuter ko‘rish
algoritmlari uchun qulay ma’lumot hosil bo‘ladi. Ushbu jarayon oddiy klassik filtrlar yordamida
amalga oshiriladi, ammo ular birgalikda ishlatilganda murakkab shovginlarni ham samarali
kamaytiradi va zamonaviy denoising algoritmlari uchun poydevor yaratadi.

Kirish Rasm

ED Median Filtr B3 Gaussian Filtr

E) Bilateral Filtr

3 Wiener Filtr

Original
Shovgqinli Tasvir

Median Filtr Gaussian Filtr Bilateral Filtr Wiener Filtr

1-rasm.Shovginlarni olib tashlash jarayoni.

Ragamli tasvirlardan shovginlarni samarali olib tashlash va tasvir sifatini oshirish magsadida
klassik denoising filtrlarining ketma-ket birlashtirilgan pipeline’i amalga oshirildi. Tadqiqot jarayoni
quyidagi bosgichlardan iborat.

Median filtr qo‘llash: Avval salt-and-pepper shovqinini bartaraf etish uchun median filtr
ishlatildi. Har bir piksel atrofidagi median giymat bilan almashtirildi, natijada tasvirning kontur va
strukturalari saglangan holda tasodifiy nugta shaklidagi shovqinlar kamaytirildi.

Gaussian filtr qo‘llash:Median filtr natijasiga Gaussian silliglash tatbiq gilindi. Bu bosgichda
tasodifiy normal tagsimotdagi shovginlar yumshatildi va tasvir silliglash orgali yanada tozalanib,
vizual sifat oshirildi.

Bilateral filtr qo‘llash:Gaussian filtrdan so‘ng bilateral filtr ishlatildi. Ushbu filtr rasmning
strukturalarini va chekkalarini saqglagan holda silliglashni davom ettirdi. Natijada tasvirning
detallarini yo‘qotmasdan shovqin kamaytirildi.

Yugoridagi ketma-ket filtrlar birlashmasi tasvirdan turli xil shovginlarni samarali olib tashlash,
vizual sifatni sezilarli darajada oshiradi. 2-rasmdagi kabi yondashuv odatiy klassik filtrlarning
birgalikdagi samaradorligini namoyon qiladi va ilmiy-tadgigot hamda amaliy ishlarda foydalanish
uchun xizmat giladi.

Ushbu tadgigotda ragamli tasvirlardan shovginlarni olib tashlash va tasvir sifatini oshirish
maqsadida klassik denoising filtrlarining ketma-ket birlashmasi ishlab chiqildi. Pipeline Median,
Gaussian, Bilateral va Wiener filtrlarini o‘z ichiga oladi, bu filtrlar turli xil shovqin turlarini
kamaytirishda samarali bo‘lib, tasvirning kontur va detallarini saqlashga imkon beradi. Median filtr
salt-and-pepper shovginini kamaytirsa, Gaussian filtr tasodifiy normal shovginlarni yumshatadi.
Bilateral filtr tasvirning chekkalari va strukturaviy elementlarini himoyalaydi, Wiener filtr esa
statistik yondashuv orqali optimal silliqlashni ta’minlaydi.
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° plt.figure(figsize=(15,6))

plt.subplot(1,5,1)
plt.title("Original™)
plt.imshow(image)
plt.axis('off")

plt.subplot(1,5,2)
plt.title("Median")
plt.imshow(median_step)
plt.axis('off")

plt.subplot(1,5,3)
plt.title("Gaussian™)
plt.imshow(gaussian_step)
plt.axis('off")

plt.subplot(1,5,4)
plt.title("Bilateral™)
plt.imshow(bilateral_step)
plt.axis('off")

plt.subplot(1,5,5)
plt.title("Final Output")
plt.imshow(final)
plt.axis('off")

+  (np.float64(-0.5), np.float64(1077.5), np.float64(965.5), np.float64(-0.5))
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2-rasm.Bir nechta klassik usullar yurdamida shovginlarni pasaytirish.

Natijalar shuni ko ‘rsatdiki, ketma-Kket filtrlar birlashmasi oddiy klassik usullardan foydalangan
holda tasvirni sezilarli darajada tozalash va sifatini oshirish imkonini beradi. Shu bilan birga, filtr
parametrlarini optimallashtirish orqali tasvirning haddan tashqari xiralashishi oldi olindi. Ushbu
yondashuv ilmiy-tadqiqot va amaliyotda, jumladan kompyuter ko‘rish, tibbiy diagnostika va
videokuzatuv tizimlarida samarali qo‘llanilishi mumkin.
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MASOFAVIY TA’LIM AXBOROT TIZIMIDA FAN KONTENTLARINI
SHAKLLANTIRISHNING FUNKSIONAL IMKONIYATLARI
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Annotatsiya: Mazkur maqolada masofaviy ta’lim axborot tizimlarida fan kontentlarini
shakllantirishning texnik va pedagogik jihatlari, ularning funksional imkoniyatlari, o‘quv jarayonini
optimallashtirishdagi roli hamda zamonaviy ragamli texnologiyalar bilan integratsiyasi tahlil gilinadi.
Shuningdek, fan kontentini yaratishda multimedia elementlari, interfaol vositalar va sun’iy intellekt
algoritmlaridan foydalanishning samaradorligi yoritilgan.

Tayanch iboralar: masofaviy ta’lim, axborot tizimi, fan kontenti, LMS, multimedia, interfaol
ta’lim, raqamli texnologiya, sun’iy intellekt.

Kirish

Bugungi kunda ta’lim tizimining raqamlashtirilishi ta’lim jarayonini yangi bosqichga olib
chigmoqda. Masofaviy ta’lim axborot tizimlari (Learning Management Systems - LMS) o‘qituvchi
va talaba o‘rtasidagi o‘zaro aloqani virtual muhitda tashkil etish, ta’lim kontentini yaratish va
tarqatish, hamda o°‘qitish jarayonini nazorat qilish uchun asosiy platformaga aylanmoqda.

Fan kontentini to‘g‘ri shakllantirish masofaviy o‘qitishning samaradorligini belgilovchi eng
muhim omillardandir. Chunki o‘quv materialining tuzilmasi, taqdim etilish shakli va texnik
imkoniyatlari o‘quvchilarning bilimni egallash tezligi va sifatiga bevosita ta’sir ko ‘rsatadi.

Fan kontenti tushunchasi va uning tarkibiy gismlari

Masofaviy ta’limdagi fan kontenti - bu o‘quv fanining barcha axborot resurslarini o‘z ichiga

oluvchi ragamli majmua bo‘lib, u quyidagi tarkibiy qismlardan iborat:

Matnli ma’lumotlar (ma’ruza, amaliy mashg‘ulotlar, yo‘rignomalar);
Multimedia elementlari (rasmlar, audio, video, animatsiyalar);
Interfaol mashqglar (test, viktorina, simulyatsiya);

— Nazorat modullari (oraliq va yakuniy baholash);

Forum va muhokama bo‘limlari (muloqot va tajriba almashish uchun).

Fan kontentini yaratishda bu elementlar o‘zaro uyg‘unlikda ishlashi, talaba faoliyatini
rag‘batlantiruvchi mexanizmlar bilan boyitilishi zarur, [1].
Fan kontentlarini shakllantirish jarayonining bosqichlari
Masofaviy ta’lim tizimida fan kontentini yaratish jarayoni bir necha bosqichlardan iborat:
1. Tahlil bosqichi - o‘quv magsadlarini aniqlash, talabalar ehtiyojini o‘rganish.
2. Loyiha bosqgichi - kontent tuzilmasi, modul tizimi, o‘quv yo‘nalishlari ishlab chiqiladi.
3. Yaratish bosgichi - matn, media va interfaol elementlar ishlab chigiladi.
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4. Integratsiya bosgichi - kontent LMS tizimiga joylanadi.
5. Sinov va tahlil bosqgichi - foydalanuvchi tajribasi (UX) asosida samaradorlik baholanadi.

Bu bosqichlar o°zaro uzviy bog‘liq bo‘lib, o‘qituvchidan texnik, dizayn va pedagogik
kompetensiyani talab etadi.

Xalgaro tajribalarda masofaviy ta’lim axborot tizimining fan kontentlarini shakllantirishning
funksional imkoniyatlari, ko‘plab mamlakatlarda muvaffaqiyatli joriy etilgan va har bir
mamlakatning o‘ziga xos tajribasi mavjud, bunga misol qilib quyudagi davlatlarni olsak bo‘ladi.

AQSh tajribasi — LMS ekotizimining rivojlangan modeli

AQShda masofaviy ta’lim tizimlari eng rivojlangan sohalardan biridir. U yerda Canvas,
Blackboard, Coursera, EdX kabi platformalar keng qo‘llaniladi.
Bu tizimlarda fan kontentlari quyidagi funksional imkoniyatlarga ega:

— Adaptiv ta’lim modullari: tizim foydalanuvchining o‘qish tezligi va bilim darajasini tahlil
qgilib, shunga mos kontentni taklif etadi.

— Al (sun’iy intellekt) asosida avtomatik baholash: testlar va loyiha topshiriglarini avtomatik
tahlil gilinadi.

— Gamifikatsiya elementlari yordamida motivatsiya oshiriladi. Masalan, “Canvas Badges”
tizimi orgali talaba har bir bosgichda ragamli sertifikat oladi.

— Multimedia integratsiyasi - video darslar, virtual laboratoriyalar, podkastlar yordamida
o‘qitish [2,3].

Janubiy Koreya tajribasi - Ragamli ta’lim platformalarini milliy darajada boshqarish
Janubiy Koreyada KERIS (Korea Education and Research Information Service) tashkiloti
ta’limni to‘liq raqamlashtirish uchun yagona tizim yaratgan.
Uning tarkibida EDUNET nomli milliy o‘quv portali mavjud bo‘lib, u quyidagi imkoniyatlarni
beradi:
— Yagona bulutli ma’lumot bazasi: barcha fan kontentlari yagona serverda saglanadi va barcha
o‘qituvchilar foydalanishi mumkin.
— Moslashtirilgan ta’lim yo‘nalishlari: o‘quvchilarning yoshi, fani va o‘qish tezligiga garab
o‘qitish ssenariysi avtomatik yaratiladi.
— Virtual laboratoriyalar: fizika, kimyo va biologiya fanlari uchun tajriba simulyatorlari ishlab
chigilgan.
— Al yordamida monitoring: tizim har bir talabani faoliyatini tahlil qilib, o‘qituvchiga tavsiya
beradi.
Finlyandiya tajribasi - Shaxsga yo‘naltirilgan raqamli ta’lim
Finlyandiya ta’lim tizimi shaxsga yo‘naltirilgan yondashuv va mustaqil o‘rganishni
rivojlantirishda yetakchidir. Ularning MOOC (Massive Open Online Courses) va Funet LMS
platformalari quyidagi jihatlar bilan ajralib turadi:
— O‘quvchini markazga qo‘yish: fan kontenti individual gizigish va magsadlarga mos ravishda
tanlanadi [4,5].
— Ochiq ta’lim resurslari (OER): barcha o‘qituvchilar va talabalar kontentni erkin yuklab olishi
yoki o°zgartirishi mumkin.
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— Kross-platformaviy moslashuv: fan kontenti kompyuter, planshet va smartfonlarda bir xil
interfeysda ishlaydi.
— Yashil texnologiyalar tamoyili asosida energiya tejamkor LMS serverlari qo‘llaniladi.

Xalqaro tajribalarda masofaviy ta’lim axborot tizimining fan
kontentlarini shakllantirishning funksional imkoniyatlari
[ ]
AQSh tajribasi — LMS Janubiy Koreya tajribasi - . . -
ekotizimining rivojlangan Ragamli ta’lim platformalarini F'“'}’”}g",’f EJileEe) -I§th23;§sga
modeli milliy darajada boshqarish yonaltiriigan ragamit taim
Adaptiv ta’lim modullar Yagona bu]utllvma lumot O‘quvchu?l markazga
bazasi qo‘yish
AﬂL(():‘;g:g\;“:::;‘:‘;) Moslashtirilgan ta’lim Ochiq ta’lim resurslari
o‘nalishlari OER
baholash 4 i ( l )
Gamifikatsiya . . Kross-platformaviy
elementlari yordamida Virtual laboratoriyalar moslashuv
motivatsiya oshiriladi
- — — l Yashil texnologiyalar
Multimedia integratsiyasi tamoyili asosida energiya
- video darslar, virtual Al yordamida monitoring tejamkor LMS serverlari
laboratoriyalar qo‘llaniladi

1-rasm. Xalgaro tajribalarda masofaviy ta’lim axborot tizimining fan kontentlarini
shakllantirishning funksional imkoniyatlari.

Zamonaviy LMS tizimlari (Moodle, Canvas, Google Classroom, Everest LMS va boshqgalar)
fan kontentlarini shakllantirishda keng funksional imkoniyatlarni tagdim etadi:

— Multimedia integratsiyasi: video darslar, audio sharhlar, 3D modellarni joylashtirish.

— Interfaol test tizimlari: avtomatik baholash, vaqtli testlar, o‘zini baholash imkoniyati.

— Modulli tuzilma: o‘quv materiallarini mavzu va bosqichlarga ajratish.

— Moslashuvchan interfeys: foydalanuvchining qurilmasiga mos ko ‘rinishda chiqish

(responsive dizayn).
Tahliliy monitoring: talabaning faoliyatini kuzatish, statistik hisobotlar tuzish.

— Bulutli saglash imkoniyati: kontentni istalgan joydan foydalanish.

Fan kontentlarini shakllantirishda texnologik yondashuvlar
Masofaviy ta’lim kontentini yaratishda quyidagi texnologiyalar keng qo‘llaniladi:

-~ HTML5 va SCORM standartlari asosida kontentni modullashtirish;

— Al (sun’iy intellekt) yordamida adaptiv o‘qitish (foydalanuvchiga mos material taklif etish);

- Gamifikatsiya elementlari - o“yin uslublarini qo‘llab, motivatsiyani oshirish;

-~ VR/AR texnologiyalari - laboratoriya ishlarini virtual muhitda bajarish;

Interfaol chatbotlar - talabaga 24/7 yordam beruvchi virtual yordamchi sifatida.

O‘quv materiallarini zamonaviy axborot-kommunikatsiya texnologiyalari asosida rejalashtirish,
ishlab chigish va taqdim etish jarayonidir. Ushbu yondashuvda ta’lim magsadlari va kutilayotgan
kompetensiyalar aniqlanadi, o‘quvchilar ehtiyojlari tahlil qilinadi hamda mos pedagogik modellar
(masalan, Blended Learning, Flipped Classroom) tanlanadi. Fan kontenti LMS platformalari orgali
multimedia (video, test, simulyatsiya) ko‘rinishida taqdim etilib, avtomatik baholash va monitoring
vositalari yordamida o‘quv jarayoni nazorat qilinadi. Natijada ta’lim jarayoni yanada moslashuvchan,
interaktiv va samarali bo‘lib, o‘quvchilarning mustaqil o‘rganish imkoniyatlari kengayadi [6,7].
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2-rasm. Masofaviy ta’lim axborot tizimida fan kontentlarini shakllantirishning funksional
imkoniyatlari

Fan kontentini samarali tashkil etish tamoyillari

Fan kontentlarini ishlab chigishda quyidagi tamoyillarga rioya etish zarur:
Pedagogik magsadga yo ‘naltirilganlik;
Axborotning tizimliligi va bosgichma-bosqichligi;
Vizual va audio muvozanat;
Talaba faol ishtirokini ta’minlash;
Texnik soddalik va qulay interfeys.

Masofaviy fan kontentlarini shakllantirishning afzalliklari
— Masofaviy fan kontentlari quyidagi ustunliklarga ega:
— Talabalarga moslashuvchan o‘qish muhiti yaratadi;
— O‘qituvchiga vaqt va resurslarni tejash imkonini beradi;
— Axborotni tez yangilash va doimiy ravishda takomillashtirish imkonini beradi;
— Global o‘quv resurslariga kirish imkonini ochadi;
— Ta’lim sifatini oshirish va baholashning shaffofligini ta’minlaydi [8,9].
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3-rasm. Masofaviy axborot tizmida fan kontent yaratish uchun o‘quv dasturi bo‘limi.
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4-rasm. Mavzularning yaratilgan holati.
4-rasmdagi sahifada fanning mavzular soni keltirilgan bo‘lib har bir mavzular ikki qismga
ajratiladi nazariy bilim va amaliy ko‘nikma va ushbu bo‘limlarga ma’lumotlar joylashtiriladi(5-6-
rasmlarda vazifalari ko ‘rsatilgan).
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5-rasm. Nazariy bilimning umumiy ko ‘rinishi.
5-rasmdagi sahifada nazariy bilim bo‘limida fanga doir nazariy materiallar, tagdimotlar, video
darsliklar va test materiallari joylashtiriladi, testni ishlash uchun talabaga ikkimarta urunish beriladi,
birinchi urunishda talaba ishlagan natijasiga gonigmasa ikkinchi urunishdan foydalanishi mumkun
bo‘ladi, agar talaba tizmda test ishlash uchun ikkinchi urunishdan foydalansa ikkinchi urunish
natijasini inobatga oladi.
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6-rasm. Amaliy ko‘nikmaning umumiy ko ‘rinishi.
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Amaliy ko‘nikam bo‘limida talabalar amaliy topshirigni bajarish uchun amaliy uslubiy
ko‘rsatma va amaliy topshirlarn joylashtiriladi, amaliy topshirigni yuklash uchunham ikkimarta
urunish beriladi, talabalar tamonidan texnik xatolik bo‘lib yokida anglashilmovchilik bo‘lganda
to‘g‘ri vazifani qayta yuklash imkoniyati mavjud [10,11].

Xulosa

Xulosa qilib aytganda masofaviy ta’lim axborot tizimlarida fan kontentlarini
shakllantirishning funksional imkoniyatlari, texnologik va pedagogik yondashuvlari hamda ularning
o‘quv jarayonidagi ahamiyati keng tahlil qilindi. Tadqiqot natijalari shuni ko ‘rsatadiki, zamonaviy
LMS platformalari asosida ishlab chiqilgan fan kontentlari ta’lim jarayonining samaradorligini
oshirish, o‘quvchilarning mustaqil bilim olish ko‘nikmalarini rivojlantirish va o‘qitish jarayonini
moslashuvchan tashkil etishda muhim rol o‘ynaydi.

Fan kontentlarini shakllantirishda multimedia, interfaol vositalar, adaptiv o‘qitish
mexanizmlari hamda sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanish ta’lim sifatini sezilarli darajada
yaxshilash imkonini beradi. Shuningdek, fan kontentlarini ishlab chigishda pedagogik magsadga
yo ‘naltirilganlik, tizimlilik, vizual va texnik muvozanat tamoyillariga amal qilish zarurligi asoslab
berildi. Texnologik yondashuvlar asosida shakllantirilgan kontent nafagat talabalarning bilim
darajasini oshiradi, balki o‘qituvchilar faoliyatini optimallashtirish, baholash jarayonining
shaffofligini ta’minlash va ta’lim resurslaridan samarali foydalanish imkonini yaratadi.
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Annotatsiya: Maqolada sun’iy intellekt texnologiyalari asosida imo-ishora tilini aniglashning
nazariy asoslari va so‘nggi yillarda olib borilgan ilmiy tadqiqotlar tahlil gilingan. Tadqiqot doirasida
konvolyutsion neyron tarmoglar, LSTM, GRU hamda transformer arxitekturalariga asoslangan
modellarni qo‘llash imkoniyatlari solishtirma tahlil asosida yoritilgan. Shuningdek, hybrid va
multimodal yondashuvlarning aniglik darajasi hamda real vaqt rejimida ishlash samaradorligi
baholangan. Xalgaro imo-ishora datasetlari asosida olingan natijalar O‘zbek imo-ishora tilini
raqamlashtirish va avtomatik aniqlash tizimlarini ishlab chiqish uchun muhim ilmiy asos bo‘lib
xizmat qilishi ko‘rsatib berilgan. Tadqiqot natijalari inklyuziv texnologiyalarni rivojlantirish hamda
sun’iy intellekt asosidagi muloqot tizimlarini takomillashtirishda qo‘llash imkoniyatiga ega.

Kalit so‘zlar: sun’iy intellekt, imo-ishora tilini aniglash, deep learning, konvolyutsion neyron
tarmogqlar, transformer arxitekturalari, hybrid modellar, multimodal yondashuv, explainable Al, real
vagt tizimlari.

Kirish

Sun’iy intellekt (SI) texnologiyalari o°‘nggi yillarda inson-kompyuter interfeysi va
kommunikatsiya sohalarida inqilobiy o‘zgarishlarni amalga oshirdi. Aynigsa, eshitish va nutq
gobiliyati cheklangan shaxslar bilan samarali muloqot gilish imkoniyatlarini oshirish yo‘nalishida,
imo-ishora tilini aniglash va tarjima qilish tizimlari muhim ahamiyat kasb etadi. Imo-ishora tilini
aniglash — bu qo‘l harakatlari, imo va mimikalarni tasvir yoki sensor signallar orqali qayta ishlash va
ularni matn yoki nutgga aylantirish jarayonidir. So‘nggiuch yil ichida ushbu sohada chuqur o‘rganish
(deep learning) va sun’iy neyron tarmoqlar asosidagi yondashuvlar keng qo‘llanila boshlandi.
Masalan, 3D konvolyutsion neyron tarmogqlar, uzoq muddatli xotiraga ega LSTM modellar,
shuningdek, transformer arxitekturalari imo-ishora aniglashda yuqori aniglik va real vaqt ishlash
imkonini berdi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, hybrid modellarning qo‘llanilishi — masalan,
konvolyutsion neyron tarmogqlari transformer va konvolyutsion neyron tarmoglari kombinatsiyalari —
turli datasetlar (ASL, ISL, ArSL) bilan ishlashda aniglikni sezilarli darajada oshiradi. Bundan
tashqari, multimodal yondashuvlar, jumladan, tasvir, pozalar va qo‘l harakatlarini birgalikda tahlil
giluvchi tizimlar, imo-ishora aniglashning samaradorligini yanada oshirishga yordam bermoqda. Shu
bilan birga, explainable Suniy intelekt (XAI) metodlari modellarning garor gabul gilish jarayonini
tushunishga imkon berib, tizimlarni foydalanuvchilar va mutaxassislar uchun yanada ishonchli giladi.

Ushbu maqola sun’iy intellekt texnologiyalari asosida imo-ishora aniglashning nazariy va
amaliy jihatlarini birlashtirgan holda, soha rivojiga o°z hissasini qo‘shadi.

Adabiyotlar tahlili

So‘nggi uch yil ichida sun’iy intellekt asosida imo-ishora aniglash sohasida bir gator yirik
tadqiqotlar o‘tkazildi. Deng, Guo va Niannan (2019) ta’kidlashicha, sun’iy intellekt asosidagi chuqur
neyron tarmoqlarda maxsus yo‘qotish funksiyasini (angular margin loss) qo‘llash obyektlarni,

Xususan, yuz tasvirlarini aniqroq farglash imkonini beradi.[1]
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1-jadval. Datasetlar va statistika

. Imo . - .
Dataset | Millat / Tili | V190 | harakatlari | Tovdalanuvehi ) Aniglik darajasi (eng
soni Soni soni yaxshi model)
'ﬁ_\g(')- Amerika | 1000+ 100 50+ 96-98%
AL Arab 500+ 50 30 94-96%
ISL200 |  Hind 2000+ 200 100+ 95 97%
UZSL | O‘zbekiston | 300+ 80 40 88-90% (eksperimental)

Imo-ishora aniqlashda turli chuqur o‘rganish modellarining imkoniyatlari so‘nggi yillarda
keng o‘rganildi. Long Short-Term Memory(LSTM) va Gated Recurrent Unit(GRU) modellar,
masalan, Paul, S., Gupta, R., & Martinez, J. (2025) olimlarnig ishida, konvolyutsion neyron
tarmoglari bilan birlashtirib ishlatilgan va Amerika Sign Language datasetida 96% aniglik
ko‘rsatgan[2]. Ushbu modellar ketma-ketlikdagi imo-ishora harakatlarini aniq o‘rganishga va vaqt
bo‘yicha yuz beradigan o‘zgarishlarga bardoshli bo‘lishga imkon beradi, shuningdek, turli
harakatlarning ketma-ketlik xususiyatlarini to‘liq qamrab oladi. Shu bilan birga, vizual detallarga
sezgirligi nisbatan past va parallel hisoblashda samaradorligi cheklangan.

Hybrid yondashuvlar, masalan, konvolyutsion neyron tarmoqlari va LSTM yoki Transformer
va konvolyutsion neyron tarmoglari arxitekturalari, vizual va ketma-ketlik ma’lumotlarini
birlashtiradiAly, S., & Fathi, A. (2024). tadgigotining, Transformer hamda konvolyutsion neyron
tarmoglari arxitekturasi ArSL datasetida 97-98% aniqlikni ta’minlagan. [3] Bu modellar real vaqt
ishlashda ham yuqori aniglikni saqlab qoladi, chunki ular harakatlar ketma-ketligi va vizual
ma’lumotlarni bir vaqtning o‘zida o‘rganadi. Shu bilan birga, arxitektura murakkab bo‘lgani uchun
katta dataset va kuchli hisoblash resurslari talab etiladi.

Multimodal yondashuvlar esa imo-ishora aniglashda yanada keng imkoniyatlar yaratadi.
Video tasvirlar, qo‘l pozalari va inertial sensorlar birgalikda ishlatiladi. Masalan, Alzohairi, R.,
Alghonaim, A., Al-Slamah, R., & Al-Mubarak, H. (2024) olimlar olib borgan tadgigot ishida esa
MobilNetV3 va ResNet50 yordamida tasvirni gayta ishlash hamda attention mexanizmi orgali
aniglikni 94-97% darajasiga yetkazgan. [4] Bunday yondashuv harakatlarni yanada aniqg va ishonchli
aniglash imkonini beradi va Explainable Suniy intelekti yordamida qarorlarni tushunishni
osonlashtiradi, biroq tizim murakkabligi va qo‘shimcha hisoblash resurslari talab qilinishi e’tiborga
olinishi kerak.

So‘nggi tadqiqotlar shuni ko ‘rsatadiki, imo-ishora aniglashda hybrid va multimodal modellar
eng samarali hisoblanadi. Ular turli ma’lumotlarni birlashtirib, real vaqt rejimida yuqori aniglik bilan
ishlashga qodir bo‘lib, foydalanuvchilar uchun ishonchli va tushunarli tizimlar yaratish imkonini
beradi. Shu bilan birga, turli modellarning cheklovlarini hisobga olgan holda, kelajakda resurslarni
optimallashtirish va tizimlarni universal qilish bo‘yicha tadqiqotlar davom ettirilishi lozim. Batafsil
solishtirrma quyidagi jadvalda to‘liq bayon etilgan. (2-jadval)
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2-jadval. Batafsil solishtirma jadval

Model / Yondashuv | Dataset | AMalik | Real - Hisoblash |- e iy | kamehiliklari
(%) vaqt xarajati
3D Harakatlar va
KONVOLYUTSION | ASL | g4 e | o | yygor | Vizual ketma: Parametrlar
NEYRON 100 ketlikni tal;’t; qiladi
TARMOQLARI o‘rganadi
ASL _ Ketma-ketlik | Vizual Qetalni
LSTM/GRU 100 90-96 | Yuqori | O‘rtacha | vatemporal yetarlicha
xususiyatlar | o‘rganmaydi
KONVOLYUTSION Vizual +
NEYRON ASL / . ) temporal Murakkab
TARMOQLARIva | IsL | 92797 | Yudqori | Yuqori ma’lurrr)lotlarni arxitektura
LSTM birlashtiradi
Transformer va Uzun ketma-
KONVOLYUTSION O‘rtacha- . ketliklar va Katta dataset
NEYRON ArSL | 96-98 Yugori Yuqori attention talab giladi
TARMOQLARI mexanizmi
Arxitektura
. . i Ishonchli murakkab,
Multimodal va XAl | ArSL | 94-97 | Yugori Yugori S go‘shimcha
tushuntiriladi
sensorlar
kerak

Tahlil xulosalari
1. Hybrid modellar (konvolyutsion neyron tarmogqlari + Istm, transformer + konvolyutsion
neyron tarmoglari) imo-ishora aniglashda eng yuqori aniglik va real vaqt ishlash balansini beradi.
2. LSTM va GRU modellar temporal ketma-ketlikni yaxshi o‘rganadi, lekin vizual detalni
yetarlicha hisobga olmaydi.
3. Multimodal yondashuvlar va explainable Al foydalanuvchi ishonchliligini oshiradi va tizimni
ilmiy asoslash imkonini beradi.
4. Dataset hajmi va xilma-xilligi model aniqligiga bevosita ta’sir qgiladi; O‘zbek imo-ishora

tizimlari uchun keng va xilma-xil dataset yaratish zarur.

Izlanishim natijalari sifatida O‘zbek alifbosining 28 ta asosiy harfini o‘z ichiga olgan original
tasvirlar to‘plami shakllantirildi. Hajmi: Jami 7,938 ta noyob tasvirdan foydalanildi. Har bir harf
uchun o‘rtacha 5,000 tadan ortiq o‘quv namunalari hamda sifat nazorati uchun 1,500 ga yaqin test
tasvirlari tayyorlandi. Imo-ishora belgilarini (Static Gestures) aniglashda kompyuter ko ‘rishining eng
samarali usuli hisoblangan Konvolyutsion neyron tarmoglari (konvolyutsion neyron tarmogqlari)
tanlab olindi. Modelning arxitekturasi tasvirdagi lokal belgilarni iyerarxik usulda ajratib olishga
moslashtirilgan:

Regulyarizatsiya (Dropout): Ma’lumotlarga haddan tashgari moslashib ketishning (overfitting)
oldini olish uchun 0.25 va 0.5 koeffitsiyentli Dropout gatlamlari Kiritildi.

O°zbek imo-ishora tili uchun maxsus yaratilgan dataset tadgigotning poydevorini tashkil etadi.
Tadqiqot doirasida O°zbek alifbosining 28 ta asosiy harfi uchun jami 7,938 ta noyob tasvirdan iborat
baza shakllantirildi.
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Taqsimot: Ma’lumotlarning 80% qismi o‘qitish (training), 20% qismi esa validatsiya va test
jarayonlari uchun ajratildi. Har bir harf uchun o‘quv namunalari soni o‘rtacha 5,000 tadan ortigni
tashkil etishi modelning turli yoritish darajalarida ham aniq ishlashini ta’minladi.

Tasvirlarga ishlov berish: Barcha tasvirlar 300x300x1 o‘lchamli monoxrom (grayscale) formatga
o‘tkazildi. Bu usul rangli shovqinlarni (color noise) yo‘qotib, modelning fagat qo‘l morfologiyasiga
fokuslanishiga yordam beradi. [5]

O‘tkazilgan tajribalar natijasida model yuqori koeffitsiyentli ko‘rsatkichlarni namoyon etdi.
Quyidagi 2-jadvalda modelning asosiy metrikalari keltirilgan:

2-jadval. Modelning asosiy metrikalari

Metrika Ko‘rsatkich Izoh

Training Accuracy 98.4% Modelning o‘quv bazasini o‘zlashtirishi
Test Accuracy 97.8% Noma’lum tasvirlarni aniglash aniqligi
F1-Score 0.97 Precision va Recall muvozanati
Inference Time < 30ms Real vaqt rejimida ishlash tezligi

Tizimning eng muhim yutug‘i — bir-biriga vizual jihatdan juda yaqin bo‘lgan harflarni (masalan,
noe

va "G, "I'" va "J") farqlash qobiliyatidir. Real vaqt rejimida veb-kamera orqali o‘tkazilgan
sinovlar shuni ko‘rsatdiki, monoxrom format va chuqur gatlamli konvolyutsion neyron tarmoglari
kombinatsiyasi fon shovqinlariga garamay bargaror natija beradi.

Gibrid modellarning afzalligi: Fagatgina konvolyutsion neyron tarmogqlari emas, balki kelgusida
ketma-ketliklarni hisobga oluvchi konvolyutsion neyron tarmoqglari va LSTM gibrid modellari
dinamik harakatlarni (masalan, "J" yoki "G*" harflaridagi harakatlanishni) aniqlashda yanada yuqori
balansni ta’minlaydi.

Datasetning ahamiyati: O‘zbek imo-ishora tizimi uchun yaratilgan ushbu baza kelajakdagi
multimodal (ko‘p qirrali) ilmiy ishlar uchun etalon bo‘lib xizmat qilishi mumkin.

Explainable Al (XAI): Tizimga tushuntiriladigan sun’iy intellekt elementlarini kiritish, model nima
uchun aynan ma’lum bir harfni tanlaganini tahlil qilish imkonini beradi va foydalanuvchi ishonchini
oshiradi.
Tasvirlar shovqinlardan tozalandi va 300x300x1 o‘lchamli monoxrom formatga keltirildi, (rasm) bu
esa hisoblash resurslarini tejash bilan birga modelning harakat traektoriyasiga fokuslanishini
ta’minladi.

Tasvirlarni aniglash uchun chuqur o‘rganishning (Deep Learning) konvolyutsion neyron
tarmoglari tanlandi. Tanlangan model quyidagi gatlamlardan tashkil topdi:

4 ta Konvolyutsion qatlam: Tasvirdagi qo‘l shakli va barmogqlar holatining o°‘ziga xos
belgilarini ajratib olish uchun.

Max Pooling: Muhim belgilarni saqlab qolgan holda ma’lumotlar hajmini optimallashtirish
uchun. Dropout: Modelning o‘quv ma’lumotlariga haddan tashqari bog‘lanib qolishini (overfitting)
oldini olish va umumlashtirish gobiliyatini oshirish uchun.
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1-rasm. CNN modelining iyerarxik arxitekturasi va ma’lumotlar oqimi

Ishlab chiqilgan tizim laboratoriya va real sharoitlarda sinovdan o‘tkazilganda kutilganidan
yugori natijalarni gayd etdi.O‘quv jarayoni samaradorligi: Model o‘quv bosqichida 98.4% aniqlikka
erishdi. Validatsiya va Test: Begona (model ko‘rmagan) ma’lumotlar bilan ishlashda 97.8% lik
aniqlik saglanib qoldi. Tizim bargarorligi: F1-score ko‘rsatkichining 0.97 ga tengligi modelning
"yanglishish” ehtimoli minimal ekanligini tasdiglaydi. Aynigsa, vizual jihatdan bir-biriga yaqin
bo‘lgan "O" va "G*" harflarini real vaqt rejimida veb-kamera orgali aniglashda tizimning tezkorligi
sezilarli darajada yuqori bo‘ldi.

Xulosa

Ushbu maqolada sun’iy intellekt texnologiyalari yordamida imo-ishora aniglashning nazariy
asoslari va so‘nggi yillarda amalga oshirilgan tadqiqotlar tahlil qilindi. Tadqiqotlar shuni ko ‘rsatdiki,
turli chuqur o‘rganish modellarini qo‘llash, xususan konvolyutsion neyron tarmoqlari, LSTM, GRU
va Transformer arxitekturalarining hybrid kombinatsiyalari, imo-ishoralarni aniglashda yuqori
aniqlik va samaradorlikni ta’minlaydi. Multimodal yondashuvlar — tasvir, qo‘l pozalari va boshga
sensorlar birgalikda ishlatilishi — tizimlarning real sharoitlarda ishonchli ishlashini oshiradi.
Explainable Al metodlari esa model qgarorlarini tushuntirish imkonini berib, foydalanuvchilarga
tizimdan ishonch bilan foydalanish imkonini yaratadi.

O‘zbek imo-ishora tiliga nisbatan quyidagi yangiliklar va istigbollar muhim hisoblanadi.
O°zbek imo-ishora ma’lumotlar bazasini yaratish: keng va xilma-xil dataset, turli yosh, jins va
sharoitdagi foydalanuvchilarni gamrab oladi.

Xulosa qilganda sun’iy intellekt asosidagi imo-ishora aniglash tizimlari insonlar bilan
mulogotni soddalashtirishi, eshitish qobiliyati cheklangan shaxslar hayotini yaxshilashi va
kommunikatsiya imkoniyatlarini kengaytirishi mumkin. O‘zbek imo-ishora tilini rivojlantirish va
yuqorida keltirilgan yo‘nalishlarni amalga oshirish esa sohada ilmiy izlanishlar va texnologik
yangiliklar uchun istigbolli yo‘l bo‘lib goladi.
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Annotatsiya. Mazkur ishda signallarni qayta ishlash jarayonida shovqin ta’sirini kamaytirish
masalasi ko‘rib chiqiladi. Aynigsa, chizigsiz va vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan tizimlarda signallarni
silliglashda Volterra 2-tur integral tenglamalarini qo‘llashning nazariy asoslari yoritilgan. Volterra
yadrosi yordamida tizimning xotira xususiyatlarini hisobga olish imkoniyati tahlil gilinadi hamda
ushbu yondashuvning signalni aniqroq tiklashdagi afzalliklari asoslab beriladi. Tadgigot natijalari
ragamli signalni gayta ishlash, texnik va tabiiy jarayonlarni modellashtirishda amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: signallarni silliglash, Volterra integral tenglamasi, chizigsiz tizimlar, shovginli
signal, yadro funksiyasi, xotirali tizimlar, ragamli signalni gayta ishlash.

Kirish
Ragamli va analog signallarni qayta ishlash jarayonida shovqin ta’sirini kamaytirish va
foydali signalni aniglik bilan ajratib olish muhim vazifalardan biri hisoblanadi. Ushbu masalani hal
etishda signalni silliglash (filtrlash) usullari keng qo‘llaniladi. Aynigsa, tizim chizigsiz xususiyatga
ega bo‘lgan hollarda klassik chizigli modellar yetarli aniqlik bermaydi. Bunday vaziyatlarda Volterra
2 — tur integral tenglamalari samarali matematik vosita sifatida namoyon bo‘ladi.

Volterra 2 — tur tenglamasi umumiy holda quyidagi ko‘rinishda ifodalanadi:
t

LY =)+ j K(t,7)x(z)dr )
0
bu yerda

y(t) —noma’lum funksiya bo‘lib, silliglangan signal,

f (t) — kuzatilgan signal yoki shovgin,

K(t,zr) — tizimning yadro funksiyasi bo‘lib signalning vaqt bo‘yicha o‘zaro ta’sirini
ifodalaydi[3].

Mazkur tenglama signallarni silliglashda shovqinli signalni integral operator orgali gayta
ishlash imkonini beradi. Volterra yadrosi yordamida tizimning xotira xususiyati hisobga olinadi,
ya’ni signalning oldingi qiymatlari hozirgi holatga ta’sir ko‘rsatadi. Bu esa real fizik va texnik
tizimlarni modellashtirishda muhim ahamiyatga ega[5].

Volterra 2-tur tenglamalarining afzalligi shundaki, ular nochizigli va turg‘un bo‘lmagan
signallarni silliglashda yuqori aniqlikni ta’minlaydi. Aynigsa, biologik signallar, tibbiy diagnostika
ma’lumotlari, seysmik va ekologik monitoring signallarini qayta ishlashda ushbu yondashuv keng
qo‘llaniladi. Shuningdek, raqamli signalni qayta ishlashda Volterra modellari adaptiv filtrlash
algoritmlarini ishlab chiqishda asos bo‘lib xizmat qiladi. Ko‘p holatlarda Volterra 2-tur
tenglamalarini aniq yechish imkoni bo‘lmaydi, shu sababli ularni sonli yechim orqali yechiladi[4].
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Bir qator yaxshi natija beradigan sonli usullar, ya’ni xatolik kamroq bo‘ladigan sonli
yechimlarni hisoblash usullari mavjud. Ulardan biri kvadratur usuli bo‘lib, shu jumladan Trapetsiya
va Simson formulalarini keltirish mumkin. Asosiy maqsad bunda integralni yig‘indi ko‘rinishda
ifodalash bo‘ladi. Unda, f(x)funksiya chiziqli funksiyaga yaqin bo‘lsin, u holda integralni
balandligi b—aga va asoslari f(a)va f(b) ga teng bo‘lgan trapetsiya yuzi bilan almashtirish
mumkin, u holda

[ f(xdx= b‘Ta(f (@) + f (b)) )

a

(2) formula trapetsiya formulasi deyiladi. Trapetsiya usuli algoritmi [a, b] kesmani

nuqtalar bilan n ta teng bo‘lakka bo‘lamiz. Har bir qo‘shni bo‘luvchi nuqtalar orasidagi h = b-a
n

[a, b] kesmani bo‘luvchi nugtalardan chehgaraviy egri chiziq bilan kesishgunga qadar perpendikulyar
o‘tkazamiz. Egri chiziq mos nuqtalarining ordinatalari quyidagicha bo‘ladi:

Yo = T(X)y =T(X ),y = T(X)
Perpendikulyarning y = f (x) chiziq bilan kesishgan qo‘shni nuqtalarini vatarlar bilan birlashtiramiz
va hosil gilingan har bir to‘g‘ri chizigli trapetsiyalarning yuzini topamiz:
y0+y1h y1+y2h yn—1+ynh
2 ) T2

barcha n ta trapesiya yuzini qo‘shamiz:

S= (_+y1+y2+ +_) (3)
bo‘linish qadami h:b;za ekanligi va hosil bo‘lgan yig‘indi inobatga olinsa, egri chizigli
trapetsiyaning yuzini tagriban quyidagicha yozish mumkin:

[ i~ N g+ ot 2) @

Ushbu sonli usulnig xatoligi quyidagiga teng:
R(f)——f (&Hh*,&elab] (5)

Ushbu sonli usul algoritmining blok-sxema orgqali ifodalanishi quyidagicha bo‘ladi[1].
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Boshlash

1

a,b,n, x[]; uf], s, h

a,b,n

h=(b-a)/n

Y

u[0]=£(x[0])

l

i=1, n+1

i

s=0
ufi] = (f(x[i]) +s) / (1 - (W/2) * kii)
W s += K(x[i], x[0]) * u[0]
s=(h/2)*s
Tamom =L

h

kii =K(x[il, x[i]) #=—— | s1—92=* K(x[i], x[j]) * u[j]

1-rasm. Trapetsiya sonli usuli algoritmi blok-sxema ko ‘rinishi

Integrallarni hisoblashning Simpson usulini ko‘rib chigamiz. f(x) funksiya [a, b] oraliqda
b
kvadratik funksiyaga ayqin bo‘lsa, u holda J f (x)dx ni taqribiy ravishda Ox o‘qi va X=a, X=Db

a+b

to‘g‘ri chiziqlar hamda vy = f(x)funksiya grafigining absislari X=a, va X=Db bo‘lgan

nuqtalaridan o ‘tuvchi ikkinchi tartibli parabola orqali chegaralangan yuza bilan almashtirish mumkin,
u holda quyidagi tenglik o‘rinli bo‘ladi:

b
If(x)dx:lJ_Ta{f(a)+4f(aTw)+ f(b)} (6)
[a, b] kesma uzunligi h :bz_—abo‘lgan 2n ta juft bo‘lakka X, X,...X,,_; nugtalar orqali ajratamiz:
n

[XO,XZ],[XZ,X4],...,[X2n72,X2n](a:Xo,b:XZn)
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Bu kesmalarning o‘rtalari mos ravishda X, X,...X,, ; nuqtalar bo‘ladi[2]. Umumiy holatda

b-a
PO == (Vo + Yon) #2002 + Y bt Yo o AN+ Y+t Vo)) ()
(7) formula Simpson formulasidir. Ushbu sonli usulning xatoligi quyidagicha bo‘ladi:

b—a 4
180 f(&h ,§e[a,b] (8)

Simpson sonli usli algoritmi blok-sxema orqali ifodalanishi quyidagi ko ‘rinishda bo‘ladi:

Rn(f)z_

h=(b-a)/n

u[0]=f(x[0])

=0 i==1 H J
YI'q s=(h/2) * (K(x[i], x[0]) * u[0] +K(x[i], x[1]) * u[1])
¥ = K(x[i], x[0]) * u[0] iFLi
Y
G
s=(h/3)*y v +=K(x[i], x[i]) * uli]
Yo'q coeff=4
- ) ) coeff=2
kii = K(x[i], x[i])
denom =1 - (b/3) * kii ‘
ufi] = (f(x[i]) + integral - (h/3) * kii * u[i]) / denom '

¥ += coeff * K(x(il, x[j) * u[j]

2-rasm. Simpson sonli usuli algoritmi blok-sxema ko ‘rinishi

Endi signallarni qayta ishlashda (1) ko‘rinishdagi tenglamalar Volterra 2 — tur tenglamalari
uchun ushbu sonli usullar orqali yechishni ko‘rib chigamiz.

Masalaning qo ‘yilishi
Signallarni yuborishda manbaga yetib kelguncha signal ma’lum bir to‘siq yoki shovqinga
uchrab kelishi mumkin. Zararlangan signallarni qayta ishlashda avvalo signalni o‘zini qanday
tutishini uning funksiyasiga garab bilishimiz mumkin. Odatda signallar sinusoida ko‘rinishida
targaladi. Ushbu tezisda Volterra integral tenglamalarida yadro K(t,z) va ozod had f(t) ning
o‘zgarishi signalning qanday “silliqlanishi” yoki “transformatsiya” bo‘lishini belgilab beradi.

Bunda faqat yadro emas balki ozod had ya’ni signal funksiyasi turli xil ko‘rinishda, ularni
trapetsiya va simpson sonli usllari orqali yechib xatoliklarini baholashni ko‘rib chigamiz.
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Quyidagi 2 xil ko‘rinishdagi yadrolar orqali ifodalangan Volterra 2-tur tenglamalarini ko ‘rib
chigamiz:
1. Ushbu tenglama signallarni shovqindan tozalashda eng ko‘p qo‘llaniladigan model
hisoblanadi. Umumiy ko ‘rinishi quyidagicha:
t
H —(t-7
y(t) =sin(t) + [e y(r)de ©)

0
Ushbu tenglamaning [0;2] kesmada h=0.01gadam bilan aniq yechimi va Trapetsiya hamda
Simpson sonli usullarida olingan barchat lar uchun olingan y(t) giymatlari 1-jadvaldagi kabi bo*ladi.

1-jadval
Signallarni gayta ishlashda (9) tenglama aniq yechimi va Trapetsiya hamda Simpson sonli usullari
tahlili
Tugun Aniq yechimda Trapetsiya yechimida Simpson yechimida
nugtalar(t) olingan natija(y(t)) olingan natija(y(t)) olingan natija(y(t))
0.0 0.0000 0.0000 0.0000
0.5 0.6018 0.6019 0.6023
1.0 1.3012 1.3012 1.3010
1.5 1.9268 1.9268 1.9245
2.0 2.3254 2.3255 2.3198

3-rasmda bu ikki sonli usulning va aniq yechimlarning taqqoslanishi ko‘rsatilgan. Grafikda ko ‘rinib
turibdi sonli yechim ma’lum bir nuqtalarda uzoqlashayotganini va yana qaysidir nuqtalar
yagilashayotganini kuzatish mumkin.

Anig yechimni sonli usullar bilan tagqoslash grafigi

= Aniq yechim
=== Trapetsiya usuli
----- Simpson usuli
2.04

151

y(t)

1.0 1

0.5 1

0.0 1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150 175 2.00
t

3-rasm. (9) tenglamaning aniq yechimi va Trapetsiya hamda Simpson sonli usullari tagqoslash
grafigi
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2. Agar yadro doimiy son bo‘lsa, bu tizim avvalgi barcha qiymatlarni bir xil darajada hisobga
oladi. Umumiy ko‘rinishi quyidagicha:

t

y(t) =t*+ [1-y(z)dr

(10)
0
Ushbu tenglamaning [0;2] kesmada h=0.01gadam bilan aniq yechimi va Trapetsiya hamda

Simpson sonli usullarida olingan barchat lar uchun olingan y(t) giymatlari 1-jadvaldagi kabi bo*ladi.
Signallarni gayta ishlashda Trapetsiya va Simpson sonli usullari tahlili

Tugun Aniqg yechimda Trapetsiya yechimida | Simpson yechimida
nugtalar(t) olingan natija(y(t)) olingan natija(y(t)) olingan natija(y(t))
0.0 0.0000 0.0000 0.0000
0.5 0.2974 0.2941 0.2953
1.0 1.4366 1.4174 1.4242
1.5 3.9634 3.9010 3.9239
2.0 8.7781 8.6163 8.6775
4-rasmda bu ikki sonli usulning taqqoslanishi ko‘rsatilgan. Grafik ko‘rinib turibdi sonli yechim
t=0.5 dan so‘ng uzoglashayotganini va yana qaysidir nuqtalar yaqilashayotganini kuzatish
mumekin.

Aniq yechimni sonli usullar bilan tagqoslash grafigi
=— Anig yechim

Trapetsiya usuli)
Simpson usuli

y(t)

0.00

0.25

0.50 0.75

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
t
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4-rasm. (10) tenglamaning aniq yechimi va Trapetsiya hamda Simpson sonli usullari taggoslash
grafigi

Xulosa

Xulosa qilb aytganda ushbu ishda signallarni gayta ishlash jarayonlarida Volterra 2-tur
integral tenglamalarining o‘rni va ularni yechishda qo‘llaniladigan sonli usullarning samaradorligi
ko‘rib chiqildi. Xususan, Trapetsiya va Simpson kvadratur formulalari yordamida integral
tenglamalarni sonli yechish va ularning xatoliklarini solishtiirb chigildi. Simpson usuli kvadratik
approksimatsiyaga asoslangani sababli, chizigli yaginlashishga ega Trapetsiya usuliga garaganda
ancha yuqori aniqlik namoyon etdi. Bu, aynigsa, dinamik o‘zgaruvchan va yuqori chastotali
signallarni silliglashda muhim ahamiyatga ega. Hisoblash tajribalari shuni ko‘rsatdiki, sonli
yechimning xatolik darajasi bevosita integral tenglamasining yadrosiga bog‘liq. Yadroning
differensiallanish tartibi qanchalik yuqori (ya’ni, yadro qanchalik silliq) bo‘lsa, sonli usullarning
bargarorligi shunchalik ortadi va natijaviy signalning “shovqin” darajasi pasayadi. Ozod hadning
uzluksizligi va uning yuqori tartibli hosilalarining mavjudligi integrallash jarayonidagi xatoliklar
yig‘indisiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Signalning keskin o°‘zgarish nuqtalarida Trapetsiya usuli
Simpson usuliga garaganda kamrog tebranish berishi aniglandi.

Tadqiqot natijalari shuni tasdiqlaydiki, yadro funksiyasini to‘g‘ri tanlash va mos sonli usulni
qo‘llash orgali signallarni qayta ishlash tizimlarida axborot yo‘qotilishini minimallashtirish mumkin.
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IMKONIYATI CHEKLANGAN INSONLAR UCHUN SUN’TY INTELLEKTGA
ASOSLANGAN APPARAT-DASTURIY MAJMUA

Umarov Muhriddin; Umarov Xusniddin
“University of Management and Future Technologies” universiteti, “Kommunikatsiya va
ragamli texnologiyalar” kafedrasi dotsenti
muhriddin.umarov.1992@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqolada ko‘zi 0jiz va zaif ko ‘ruvchi insonlarga qulaylik yaratish uchun
sun’ly intellekt texnologiyalaridan foydalanib yordamchi tizim ishlab chiqish masalasi qaralgan.
Ushbu tizim obyektlarni tanib olish, to‘siglargacha bo‘lgan masofani o‘Ichash va matnlarni aniglash
kabi vazifalarni bajaradi. Obyektlarni tanib olish va to‘siqlar masofasini o‘lchashda mashinali o‘qitish
algoritmlaridan, tasvirdagi matnlarni aniglashda optik belgilarni aniglash algoritmlaridan hamda
aniglangan natijalarni ovozli ifodalashda matnlarni tahlil qilish algoritmlaridan foydalanildi. Ko‘zi
ojiz va zaif ko ‘ruvchi insonlarning atrof-muhitni anglashi, insonlar bilan mulogot qgilishi va mustagqil
harakatlanishiga ko‘maklashish hamda ijtimoiy faoliyatini yaxshilash asosiy magqsad hisoblanadi.
Ko‘zi ojiz insonlar uchun foydalanishga qulay, arzon va o‘zbek tilida natijalarni bayon qiluvchi
dasturiy vositalarni ishlab chigish mamlakatimizda dolzarb muammolardan biri hisoblanadi. Ishlab
chigilgan algoritmlar yordamida obyektlarni va matnlarni aniqlash bo‘yicha o‘tkazilgan tadgiqot
natijalari mos ravishda 92,16% va 99,87% ni tashkil qildi. To‘siqlar masofasini o‘lchash mobil
ilovaga nisbatan maksimal og‘ish darajasi 6,32% ni tashkil etdi. Bunday natijalar shuni ko ‘rsatadiki,
taklif etilayotgan yordamchi tizim tijorat qurilmalari kabi ishonchli ko‘rsatkichlarni beradi. Ko‘rish
gobiliyati zaif insonlarning xavfsizligi va farovonligiga foyda keltiradigan kundalik hayotning asosiy
talablariga javob beradi.

Kalit so‘zlar: ko‘zi ojiz insonlar, sun’iy intellekt, yordamchi tizim, obyektlarni tanib olish,
matnlarni aniqlash, to‘siqlar masofasini o‘Ichash, ovozli ifodalash.

Kirish

Vision Loss Expert Group (VLEG) tomonidan ishlab chiqilgan statistik ma’lumotlarga ko‘ra,
dunyo miqyosida ko‘r bo‘lgan insonlar soni 2050-yilda 115 million kishiga yetishi kutilmoqda [1].
Bugungi kunda mamlakatimizdagi 76020 nafar ko‘zi ojiz insonlarning 64244 nafari O‘zbekiston
ko‘zi ojizlar jamiyati hisobiga olingan. Jami ishlovchi ko‘zi ojiz insonlar soni 3305 nafarni, shundan
1539 nafari jamiyat korxonalarida, 557 nafari jamiyat tizimida va 1209 nafari tizimdan tashqari turli
tashkilotlarda faoliyat yuritmoqda [2]. Shuningdek, sog‘liqgni saqlash tizimining tobora ortib
borayotgan yuqori xarajatlarini bartaraf etish muammosi ko‘plab mamlakatlarda katta qiyinchilikni
keltirib chiqaradi. Odatda, ko ‘rish qobiliyati zaif insonlar ko ‘rish tizimlarisiz tashqi ma’lumotni idrok
eta olmaydilar, bu esa kundalik hayotda qgiyinchiliklar va noqulayliklarga olib keladi [3]. Masalan,
ular to‘siqlarga va yaqin atrofdagi tanib bo‘lmaydigan buyumlarga urilishi, shuningdek, kitob yoki
ekrandagi kontentni o°‘qiy olmasligi tufayli yiqilib tushishi mumkin [4]. Hozirgi kunda tijorat
gurilmalari gimmat, katta hajmli va natijalarni ovozli ifodalashda til muammolari mavjud hamda
atrof-muhitni tushunarli va yuqori aniglikda yetkazib berish dolzarb muammolardan hisoblanadi. Shu
sababli, ko‘rish qobiliyati zaif insonlar uchun yordamchi tizim usullarini yanada takomillashtirish
zarur.
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Ko‘rish qobiliyati zaif insonlarga tashqi ma’lumotni idrok etishga yordam beradigan bir
nechta yechimlar taklif qilingan. Masalan, hassa ko‘zi 0jiz insonlar uchun an'anaviy vosita bo‘lib, 0z
atrofida harakat qilishi va o‘zlarini boshqalarga ko‘rsatish uchun foydalinadi [5]. Birog, u uzogdan
yaqinlashib kelayotgan to‘siglarni oldidan ogohlantira olmaydi, shuningdek, tizzadan yuqorida
joylashgan to‘siglarni taniy olmaydi. Yo‘l ko‘rsatuvchi itlar ko ‘rish qobiliyati zaif insonlarga yordam
beradigan yana bir variant bo‘lib, bu ularga mustaqil, ishonchli va boshqalarga tayanmasdan xavfsiz
yurishiga yordam beradi va to‘siqlar natijasida jarohat olishiga to‘sqinlik qiladi. Lekin, yo°‘l
ko‘rsatuvchi itlarni o‘rgatish uchun vaqt va ko‘p kuch talab etiladi, bunday jarayon odatda 2 yilgacha
davom etadi va narxi qimmat [6]. Hozirgi kunda turli vositalar va sun’iy intellekt texnologiyalarining
rivojlanishi bilan boshga taqiladigan, ovozli ko‘rsatma beradigan va qo‘lda foydalinadigan bir nechta
prototiplar taklif etilgan [7, 8, 9]. Ularning aksariyati yaqin atrofdagi ma’lumotlarni to‘plash uchun
turli xil sensorlarni birlashtiradi va eshitish vositasi orqali xabar beradi. Sog‘ligni saqlash nazorati
funksiyasini qo‘shish va monitoring qilish, umumiy xarajatlarni bir vaqtning o‘zida kamaytirish
orgali yanada takomillashtirilishi mumkin.

Ushbu mavjud kamchiliklarni bartaraf etish uchun joriy prototiplar asosida sun’iy intellektga
asoslangan yordamchi tizim ishlab chigilgan. Ushbu tizim obyektlarni tanib oladi va ularni
foydalanuvchidan uzoqgligini taxmin giladi. Bundan tashqari, ovozli yordamchi orgali tagdim etilishi
mumkin bo‘lgan matnni aniglaydi va foydalanuvchiga uzatish imkonini beradi. Keyinchalik, ko‘rish
gobiliyati zaif insonlarga atrof-muhitdagi obyektlar haqida ma’lumotni yaxshiroq idrok etishga
yordam berish va real vaqt rejimida ishlashni ta'minlash uchun tasvirga oid barcha ma’lumotlarni
gayta ishlash maxsus serverlarda amalga oshiriladi. Natijada, yordamchi tizimlar kundalik hayotda
ko‘rish qobiliyati zaif insonlarning xavfsizligi va farovonligini yaxshilash imkonini beradi.

Ko‘rishda nugsoni bo‘lgan insonlarning idrok etish qobiliyatini yaxshilash uchun taklif
etilayotgan sun’iy intellektga asoslangan yordamchi tizim real vaqt rejimida obyektlarni tanib olish,
to‘siglar masofasini o‘lchash va matnni aniqlashga xizmat qiladi. Bundan tashqgari, ovozli ifodalash
orqali tegishli ma’lumotlarni o‘zbek tilida tagdim etish imkonini beradi. Tajribalar bunday
funksiyalarning qulayligini ko ‘rsatdi, ularning atrof-muhit hagida muhim ma’lumotlarni olishi keng
imkoniyatlarni yaratadi.

Material va metodlar

Ushbu tadqiqotda qaralayotgan ko‘rishda nuqgsoni bo‘lgan insonlarga yordam beruvchi
tizimga to‘xtalsak, ular texnologik asoslariga ko‘ra uchta alohida toifaga ajratildi: kompyuter
ko‘rishga asoslangan, kompyuter ko‘rishga asoslanmagan va gibrid [10]. Kompyuter ko‘rishga
asoslangan tizimlar atrof-muhit hagqida ma’lumot berish uchun real vaqt rejimida video oqimlar yoki
tasvirlardan foydalanadi. Kompyuter ko ‘rishga asoslanmagan tizimlar atrof-muhitni tahlil gilish va
foydalanuvchiga tegishli ma’lumotlarni yetkazish uchun ko‘plab sensorlar va modullardan
foydalanadi. Gibrid tizimlar ikkala yondashuvning afzalliklarini olish uchun kompyuter ko‘rishga
asoslangan sensor texnologiyalarini birlashtiradi. Yordamchi tizim ko‘p funksiyali bo‘lishi va
natijalarning aniqligi hamda qulay tarzga ifodalanishi muhim masalalardan hisoblanadi.

Obyektlarni tanib olish. Mashhur olim Lowe tomonidan yorug‘lik va shovqin ta’sir
gilmaydigan ishonchli xususiyatlarni aniglaydigan Scale Invariant Feature Transform (SIFT)
algoritmini taklif gildi [11]. Keyinchalik, SIFTga asoslangan takomillashtirilgan Speeded-Up Robust
Features (SURF) algoritmi ishlab chiqildi, u tagsimotga asoslangan deskriptordan foydalanilgan [12].
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Ushbu an’anaviy algoritmlar muhim obyektlarni aniglash uchun past darajadagi xususiyatlarni qo‘lda
ajratib oladi va ko‘p toifali obyektlarni samarali tanib olmaydi [13]. Shu maqsadda bir nechta chuqur
o‘qitish algoritmlari qo‘llanildi, ular nafagat murakkabroq xususiyatlarni ajratib olish imkonini
beradi, balki bitta neyron tarmog yordamida xususiyatlarni ajratib olish, tanlash va tasniflash
imkonini beradi. Region-Convolution Neyron Network (R-CNN) algoritmi obyektlarni tanib olish
anigligini yaxshilashga katta yordam beradi. Biroqg, real vaqt talablarida yetarli javob bermaydi. The
You Only Look Once (YOLO) algoritmi chuqur o‘qitishda regressiyadan foydalanadi. U real vaqt
talablariga javob berib, soniyasiga 40 ta kadrni (FPS) gayta ishlashi mumkin. Umuman olganda,
chuqur o‘qitish algoritmlari tanib olish aniqligi va tezligi bo‘yicha an’anaviy usullardan ancha
ustundir.

To‘siqlargacha bo‘lgan masofani o‘lchash. To‘siglar masofasini o‘lchashni to‘rt toifaga
bo‘lish mumkin: ultratovush, infraqizil, lazer va vizual. Masalan, Meshram tomonidan olib borilgan
tadgigqotlarda ultratovushli datchiklardan tizza ostidagi to‘siqlarni aniglash uchun foydalanilgan.
Villanueva va Farsi kabi olimlar hassani infraqizil datchiklar bilan birlashtirib, to‘siqlardan aks
ettirilgan infraqizil impulslarni chiqardi va aniqladi, bu ko‘rish qobiliyati zaif odamlarga yo‘lda
yetarlicha keng yo‘l topishga imkon berdi. Yugqorida tavsiflangan yondashuvlar diapazondagi
muammoni hal gilish uchun ishlatilishi mumkin, biroq ular yagin atrofdagi harakatlanuvchi
obyektlarni aniglash uchun mos emas. Bundan tashgari harorat, namlik va atrof-muhit shovqini kabi
atrof-muhit parametrlari ta’sir qiladi hamda lazer insonning ko‘ziga zarar yetkazishi mumkin. Shu
sababdan, kompyuter ko ‘rishga asoslangan usul eng yaxshi yechim hisoblanadi. Monteiro tomonidan
kamera atrofida sodir bo‘layotgan harakatlarni tanib olish va ko‘rish qobiliyati zaif insonlar uchun
fikr-mulohazalarni berishda konvolyutsion neyron tarmog‘idan foydalangan. Shunday qilib,
kompyuter ko‘rishga asoslangan yondashuvlar ko‘rish qobiliyati zaif insonlarga atrof-muhitni his
qilishlariga va to‘siglardan ishonchliroq qochishlariga yordam beradi.

Matnni aniglash. Oldingi bir gancha tadgiqotlar real vaqt rejimida matnni aniglashni amalga
oshiradigan mustahkam tizimlarni ishlab chiqishga gqaratilgan. Ular ko‘p hollarda kitob yoki
ekrandagi kontentni olish uchun chegaralarni aniglash va optik belgilarni aniglash (OCR-Optical
Character Recognition) kabi kompyuter ko‘rish usullaridan foydalanilgan. Masalan, Pei va Zhu
tomonidan Tesseractga asoslangan real vaqt rejimida matnni aniglash tizimi tagqdim etilgan. Long
Short-Term Memory (LSTM) arxitekturasini o°z ichiga olgan yangi xususiyatli so‘zlar va satrni
aniglash vazifasini bajaradi. Har bir kadr uchun matnni aniglaydi va bashorat giladi, keyin har bir
kadr uchun bashorat yorliglarini yakuniy ketma-ketlikka aylantiradi. Mukhiddinov va Cho kabi
olimlarning tadgiqotlarida OCR orgali matnni end-to-end tanib olish algoritmidan foydalanib
aniglash amalga oshirilgan, uning asosiy komponenti matnni tanib olish uchun o‘zgartirilgan to‘liq
konvolyutsion tarmoq hisoblanadi.

Tadgigot natijalari

Ko*zi 0jiz insonlarning kundalik hayotdagi turli holatlari va ehtiyojlarini hisobga olgan holda,
uchta asosiy talabni bajarish kerak. Shu magsadda, 1-rasmda YOLO algoritmi asosida atrof-muhitni
idrok etadigan yordamchi tizim uchun taklif qilingan dizayn ko‘rsatilgan. Bu yerda tasvirlar kamera
yordamida olinadi va neyron tarmog modeli mos masofadagi tashqgi obyektlarni va kitob yoki
ekrandagi kontentni aniqlaydi. Ma’lumotlarni yig‘ish va monitoring qilish uchun natijalarni markaziy
severga yuklash mumkin.
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1-rasm. Obyektni tanib olish, to‘siqlar masofasini o‘lchash va matnni aniqlashga tavsiya etilgan
dizayn.

Obyektlarni tanib olish YOLO algoritmi tomonidan amalga oshiriladi, bunday chuqur neyron
tarmoglardan foydalanish orgali obyektni tanib olishning aniqgligi va tezligi oshirildi. U tasvirni
bo‘laklarga bo‘lish va har bir bo‘lakdagi katakchalar uchun chegaralovchi qutilarni bashorat gilish
orgali ishlaydi, shuning uchun ular atrofida chegaralovchi qutilarni yaratishda tasvirdagi bir nechta
obyektlarni tanib olishi mumkin. Bundan tashqgari, uning yengil ishlashi cheklangan ishlov berish
quvvatiga ega bo‘lgan qurilmalarga mos va Raspberry Piga integratsiya qgilish imkonini beradi. Bu
tadgiqotda YOLO neyron tarmog‘idan foydalanildi, uni asosan uchta gatlamga bo‘lish mumkin:
xususiyatlar xaritasi, obyektlarni aniglash, sinflashtirish (2-rasm).

Xususiyatlar xaritasi Sinflashtirish

e

2-rasm. YOLO arxitekturasi.

Birinchi gatlam kameradan olingan kiruvchi tasvirlardan xususiyatlarni ajratib olish uchun
ma’sul. Xususiyatlar xaritasi qatlami CNN modeli orqali turli masshtablarda ierarxik xususiyatlarni
to‘plash uchun bir qator konvolyutsiya va birlashtirish operatsiyalarini bajaradigan tayanch bo‘lib
xizmat qiladi. Obyektlarni aniqlash qatlami xususiyatlar xaritasi qatlamining chiqishi bilan bog‘laydi
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va turli o‘lchamdagi obyektlarni aniqlash qobiliyatini yaxshilashi mumkin bo‘lgan xususiyat
sintezidan foydalanadi. Nihoyat, sinflashtirish gatlami obyektning yakuniy bashoratini chegaralovchi
quti bilan ifodalaydi.

Obyektlarni tanib olishdan tashqari, to‘siglardan qochish nazoratini amalga oshirish uchun
ko‘zi ojiz insonlar oldidagi to‘siqlarni masofadan o‘lchashga erishish muhimdir. Shu maqgsadda
binokulyar ko‘rish diapazoni usuli binokulyar kameradan (Intel RealSense D435) yozib olingan
ma’lumotlardan foydalaniladi. 3-rasmda ko ‘rsatilganidek, bu yerda O va Or chap va o‘ng linzalarga
ishora giladi, f kameraning fokus uzunligini bildiradi, B chap va o‘ng linzalar orasidagi masofani
bildiradi, a - linzaning kengligi, P - to‘signing maqsad nuqtasi, P, P" - P va ikkita linzalarning
kesishish nugtalari, m - linzalarning o‘rta nuqtasi, n - linzaning so‘nggi nuqtasi va Z - to‘siqlardan
asosiy chiziggacha bo‘lgan masofani ifodalaydi.

A P A
2
P R 2 pmla
X, | m 0 Xg a7
P’ '
fi
OL oty g 7777777777777777 o OR

3-rasm. To‘siqlargacha bo‘lgan masofani binokulyar ko‘rish usuli asosida o‘Ichash.

Matematik jihatdan ularning munosabatlarini quyidagicha ifodalash mumkin:

Z—f _ B-(m+n)

7 = 5 (1)
X, =S+m )
Xg=2-n (3)

(1), (2) va (3) formulalarni birlashtirib, (4) formulani hosil gilamiz:

__ Bxf __ Bx*f
T X,_Xg  d (4)
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Bu yerda Z o‘zaro B, f va d (tegishli chap va o‘ng nuqtalarning paralaksi, ya’ni X.-Xgr) bilan
bog‘lig. B va f kameraning o‘zgarmas qiymatlari bo‘lib, ular nisbatan o‘zgarmasdir va har bir
nugtaning paralaksi d giymati olinganda, Z qiymatini (to‘siqlar masofasi) mos ravishda baholash
mumkin. Natijada, agar to‘siq aniqlansa va foydalanuvchilargacha bo‘lgan masofa o‘lchansa,
yordamchi tizim obyektlarning toifasini ko‘rish qobiliyati zaif insonlarga tegishli masofa bilan xabar
qgilishi mumkin.

Bundan tashqari, kitob yoki ekrandagi kontentni o‘qish vaqtida duch keladigan muammolarni
hal qilish uchun OCR asosidagi matnni aniqlash usuli ovozli yordamchi bilan birgalikda qo‘llanildi.
Butun jarayon 4-rasmda ko ‘rsatilgandek, bir necha bosqichlarni o‘z ichiga oladi. Dastlab binokulyar
kameradan tasvir olinadi, so‘ngra tasvir shovqinini kamaytirish uchun namuna olinadi. Keyinchalik,
tasvirdan tegishli matn hududini olish uchun kulrang tasvirga aylantiriladi va binarizatsiya
qo‘llaniladi. Shundan so‘ng, alohida belgilarni segmentlarga bo‘lish uchun belgilarni ajratib olish
go‘llaniladi. Keyingi gadam segmentlangan tasvirni skanerlashni o‘z ichiga oladi va muhim
belgilardan xususiyat vektorlari olinadi. Xususiyat vektorlarini optimallashtirish magsadida shablon
kutubxonasiga moslashtiriladi, bu esa shablonlarni anig moslashtirish va belgilarni aniglash imkonini
beradi. Nihoyat, natijalar ko‘rishda nugsoni bo‘lgan insonlar uchun o‘qish muammolarini hal
giladigan ovozli yordamchi orqali ifodalanadi.

/

/ o o ~ o o

| BOShIaS\_» Fasviga s N Shovginlarni . Kulr_ang va og-qora , MaFn maydpnlnl
tozalash tasvirga aylantirish ajratib olish

I A

[N

1@4— Ovozli ifodalash

Tadgiqgot natijalari tahlili

Eksperimental amaliyot asosan ishlab chigilgan algoritmlar orgali uchta asosiy masalani
tekshirishni o‘z ichiga oldi. Uning magsadi ushbu tizim turli sharoitlarda ushbu funksiyalarni
bajarishi mumkinligini tekshirishdir. Tajribalar obyektlarni tanib olish, to‘siq masofasini o‘lchash va
matnni aniqlash uchun o‘rnatilgan Raspberry Piga ulangan binokulyar kameraga ega. Yuqorida aytib
o‘tilganidek, real vaqt rejimi talablarini bajarish uchun yordamchi tizim tomonidan amalga oshirildi.

Obyektlarni tanib olish va to‘siqlar masofasini o‘lchashni tekshirish uchun bino ichida va bino
tashqarisida aniqlanadigan bitta yoki bir nechta obyektlarni o‘z ichiga olgan 20 ta holatdan
foydalangan holda baholash o‘tkazildi. Natijalar bino ichida 5-rasmda va bino tashqgarisida 6-rasmda
ko‘rsatilganidek, tegishli masofaga ega bo‘lgan berilgan obyektni gamrab oldi. Turli sinov holatlarida
obyektlarni tanib olishning batafsil natijalari 1-jadvalda keltirilgan.

Belgilarni
segmentatsiyalash

A

Optimallashtirish

A
A

Belgilarni tanib olish

4-rasm. Matnni tanib olish tuzilmasi.
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5-rasm. Binoda ichida olingan tasvirlar yordamida obyektlarni tanib olish va to‘siq masofasini
o‘Ichash natijalariga misol.

6-rasm. Bino tashgarisida olingan tasvirlar yordamida obyektlarni tanib olish va to‘siq
masofasini o‘Ichash natijalariga misol.

1-jadval natijalari bitta, ikkita va uchta obyektli holatlar uchun yuqori aniqlikni ko‘rsatadi.
Biroq, tasvirdagi obyektlar soni ortishi bilan, aynigsa, o‘xshash ko‘rinishdagi obyektlar uchun
xatoliklar kuzatildi. Masalan, 10 va 13 holatlarda kompyuter monitori televizor sifatida noto‘g‘ri
identifikatsiya qilingan, 19 va 20 holatlarda esa mototsikl velosiped sifatida noto‘g‘ri aniqlangan, bu
o‘xshash obyektlarni tanib olish qobiliyatini yaxshilash uchun qo‘shimcha ma’lumotlarni qayta
ishlash zarurligini bildiradi. Yordamchi tizim obyektlarni tanib olishning taxminan 92,16% aniqligiga
erisha oldi (20 holatda jami 51 tadan 47 ta to‘g‘ri bashorat va atigi 4 tasi xato), bu ko‘rish qobiliyati
zaif insonlarga obyekt hagida ma’lumot berish uchun yetarli hisoblanadi.
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1-jadval
Turli hollarda obyektlarni tanib olish ko‘rsatkichlari
Obyektlar - : Nato‘g‘ri
Holatlar soni Haqiqiy obyektlar Belgilangan obyektlar obyektlar
1 bitta odam odam yo’q
2 bitta kubok kubok yo’q
3 bitta galam galam yo’q
4 bitta klaviatura klaviatura yo’q
5 bitta monitor monitor yo’q
6 ikkita odam, shisha odam, shisha yo’q
7 ikkita kreslo, sichqoncha kreslo, sichqoncha yo’q
8 uchta Kitob, galam, telefon kitob, galam, telefon yo’q
9 uchta odam, kubok, stul odam, kubok, stul yo’q
odam, sichgoncha, odam, sichgoncha, .
10 to’rtta . . . . manitor
monitor, klaviatura televizor, klaviatura
11 to’rtta | odam, shisha, stul, telefon odam, shisha, stul, yo’q
telefon
12 tortta kitob, galam, sichqoncha, kitob, galam, yo'q
klaviatura sichgoncha, klaviatura
odam, shisha, stul, odam, shisha, stul, .
13 beshta . . . . manitor
sichgoncha, monitor sichgoncha, televizor
14 bitta avtomobil avtomobil yo’q
15 ikkita velosiped, motosikl velosiped, motosikl yo’q
16 ikkita odam, avtomobil odam, avtomobil yo’q
17 uchta odam, mashina, daraxt odam, mashina, daraxt yo’q
odam, velosiped, odam, velosiped, ,
18 uchta avtomobil avtomobil vod
odam, motosikl, odam, velosiped, .
19 uchta avtomobil avtomobiliJ motosikl
20 beshta odam, daraxt, favtomobil, odam., daraxt: motosikl
motosikl avtomobil, velosiped

Masofani o‘lchash natijalariga kelsak, 1-jadvalda keltirilgan barcha holatlar orasida bir nechta
obyektlar nomi noto‘g‘ri aniqlangan bo‘lsada, ularning tegishli masofalarini olish mumkin va
diapazoni 0,71-65,54 m. Mobil ilova bilan taqqoslaganda, og‘ish darajasi 0,28-6,32% ni tashkil
qiladi, masofa qanchalik uzoq bo‘lsa, og‘ish darajasi shunchalik yuqori bo‘ladi. Masofa oshgani
sayin, ushbu uzoqdagi obyektlar uchun tasvirlardagi mos nuqtalar orasidagi tafovut kichikroq bo‘lib,
chuqurlikni baholashning anigligini pasaytiradi. Shuning uchun, chuqurlikni hisoblash usuli tufayli
uzoq masofalarda cheklovlar mavjud.

Bundan tashqari, OCR usuli ko‘rish qobiliyati zaif insonlar uchun real vaqt rejimida o‘qish
tajribasini yaxshilash uchun mo‘ljallangan, masalan, odatda bino ichida bo‘lgan kitob yoki ekran
kontentini o‘qish. Shuning uchun uni baholash kitobdan olingan o‘nta matn asosida amalga oshirildi
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va namunaviy natijalar 7-rasmda ko‘rsatilgan. Shunisi e’tiborga loyigki, ushbu test holatida barcha
so‘zlarni aniglash mumkin.

FAOLIYATIGA MUNOSABAT

1. K. Tursinkulova, 04.10.2023 dan 11.12.2023 gacha davr ichida
o'zini faol,

tashabbuskor, mehnatkash, mas’ uliyatli magistrant sifatida
ko'rsatib ilmiy va pedagogik

amaliyotni o'tkazdi.

1-bosgich talabasi Tursinkulova I. K. individual dasturda ishladi,
unga muvofiq

bitta ma"ruza va ikkita laboratoriya mashg ulotlarini olib bordi. I.
K. Tursinkulova ilgari

organilgan materialdan mustaqil ravishda tahlil gilib, jamoani
boshgarish va darsda

7-rasm. Matnni aniglash natijalariga misol.

Qo‘shimcha holatlar turli xil sonli so‘zlarni 0‘z ichiga olgan va natijalar 2-jadvalda keltirilgan.
Real vaqt rejimida matnni aniqlashda juda kichik xatolarga olib kelishi mumkin bo‘lsada, aniqlik
taxminan 99,87% ni tashkil etdi. EasyOCR and TesserOCR algoritmlari [27] yordamida olingan
natijalar bilan solishtirma ko‘rsatkichlar 3-jadvalda keltirilgan. Shunday qilib, Bluetooth audio
uskunasi orqali bunday so‘zlarni ifodalash orqali ko‘rish qobiliyati zaif insonlar kundalik hayotda
o‘qish tajribasini yaxshilashlari mumkin.

2-jadval
Turli holatlardagi matnni aniqlash ko ‘rsatkichlari
Holatlar | Asl so‘zlar soni | To‘g‘ri so‘zlar soni | Aniqlik (%0)
1 263 263 100
2 422 422 100
3 489 489 100
4 784 783 99.87
5 986 980 99.39
3-jadval

Turli algoritmlar yordamida matn belgilarini aniqlash ko ‘rsatkichlari

Holatlar | TesserOCR (%) | EasyOCR (%) | Bizning yondashuv (%o)
1 99.55 99.55 99.68
2 100 99.53 99.81
3 100 100 100
4 100 99.02 100
5 97.97 75.38 98.79
Xulosalar

Ushbu maqolada obyektlarni tanib olish, to‘siqlar masofasini o‘lchash va matnni aniqlash kabi
vazifalarni bajaruvchi ko‘rish qobiliyati zaif insonlar uchun qulaylikni oshirish uchun yordamchi
tizim taklif etildi. Bundan tashqgari, foydalanuvchilarga aniglangan natijalarini yetkazadigan ovozli

yordamchi mavjud. Tadgigot tajribalari obyektlarni tanib olish va matnni aniglash uchun mos
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ravishda 92,16% va 99,87% yuqori aniqlikni ko‘rsatdi. Mobil ilovaga nisbatan to‘siqlar masofasini
o‘lchashda kuzatilgan maksimal og‘ish darajasi 6,32% ni tashkil qildi. Bunday natijalar shuni
ko‘rsatadiki, taklif etilayotgan tizim mavjud tijorat qurilmalari bilan raqobatlasha oladi. Arzon va
ko‘p funksiyali yordamchi tizim ko‘rish qobiliyati zaif insonlarning ehtiyojlarini qondirish uchun
mos va qulay yechim bo‘lib, ularning xavfsizligi va farovonligi uchun xizmat qiladi.

Kelajakda yetarlicha katta ma’lumotlar to‘plami yordamida tanib olishning aniqligini yanada
yaxshilash uchun yordamchi tizimda kuchaytirilgan chuqur neyron tarmog‘l kabi bir nechta ilg‘or
modellar o‘rganiladi. Bundan tashqgari, his-tuyg‘ularni aniqlash va charchoqni aniqlash kabi
qo‘shimcha funksiyalar ko‘rish qobiliyati zaif insonlarning umumiy hayot sifatini yaxshilash uchun
ishlab chigiladi.
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KORPARATIV TARMOQ TRAFIGIDA SHUBHALI PAKETLARNI ANIQLASH
ALGORITMI

kapitan Raxmonov N.N.
O ‘R MV Kiberxavfsizlik deportamenti bo ‘lim boshlig ‘i

DSc., dotsent Turapov Sh.N.
AKT va AHI, Axborotni kriptografik himoyalash va maxsus aloga kafedrasi boshlig ‘i

kapitan Qodirov Jahongir Alisherjon o‘g‘li
O ‘R MV Kiberxavfsizlik deportamenti bo ‘lim boshlig ‘i o ‘rinbosari

kapitan Anvarov Sh.S.
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Annotatsiya: Ushbu magolada korporativ tarmoglarda IP-trafikni tahlil qgilish va shubhali
paketlarni aniqlash uchun mashinali o‘qitishga asoslangan model taklif etilgan. Tadgigqotda
o‘qituvchi bilan, o‘qituvchisiz va qisman o‘qituvchi bilan o‘qitish usullari qo‘llanilgan. Trafik
statistikasi va paket xususiyatlari asosida zararli trafikni aniglash samaradorligi oshirilishi
ko‘rsatilgan.

Kalit so‘zlar: Korporativ tarmoq, IP-trafik, shubhali paket, mashinali o‘qitish, trafik
tasniflash, DDoS hujum, fishing, IDS, tarmoq monitoringi, Kiberxavfsizlik.

Kirish. Shubhali paketlarni aniglash ro‘yxatlari tarmoqdagi turli tahdidlar va zararli
harakatlar haqidagi ma’lumotlarni oz ichiga olgan maxsus ma’lumotlar bazalaridir. Ushbu ro‘yxatlar
muntazam ravishda yangilanadi va yangi ma’lum tahdidlar, zararli IP-manzillar, domenlar, fayl
xeshlari va zararli faoliyatning boshqa xususiyatlari to‘g‘risidagi ma’lumotlarni o‘z ichiga oladi.
Shubhali paketlarni aniqlashda ikkita qora va oq qoidalar ro‘yxatlaridan foydalaniladi. Shubhali
paketlarni aniglash tuzilmasi quyidagi bosgichlardan iborat:

Yumshatish bosgichi

Yumshatish bosgichi quyida keltirilgan beshta jadvaldan iborat:

1. Qora ro‘yxat jadvali buzg‘unchining MAC-manzilini blokirovka qgiladi va
foydalanuvchilarga kerakli ma‘lumotlar to‘plamini taqdim qiladi.

2. Oq ro‘yxat jadvali paketning manba MAC-manzilini tekshiradi. Agar mos yozuv bo‘lsa,
paket yo‘naltiriladi. Aks holda, SYN paketi tekshirish-sinxronlash jadvaliga joylashtiriladi, ACK
paketi tekshirishni tasdiqlash jadvaliga joylashtiriladi va paketning qolgan qismi o‘chiriladi.

3. Yo‘naltirish jadvali paketlarni tegishli chiqish portiga yo‘naltiradi.

4. Sinxronizatsiyani tekshirish jadvali agar paket 256 ta yozuvdan biriga mos kelsa, SYN va
ACK paketlari sinxronlashtiriladi va buzg‘unchi aniqlanadi.

5. Tasdiglash jadvali paketning ACK ragamini tekshiradi. Agar ACK raqami to‘g‘ri bo‘lsa,
buzg‘unchi aniglangan hisoblanadi. Aks holda paket tashlab yuboriladi.

Aniglash bosgichi

Registrlarda giymatlarni saglash uchun xesh-jadval va jadvaldagi slotda esa kalit va giymat
mavjud. Kalit ikkita maydonni saglaydi: IP va MAC-manzillar, gqiymat esa hisoblagichni saglaydi.
Aniqglash bosqichi uchta harakatni amalga oshirish modullariga bo‘linadi: slotga qo‘shish, slotni
tozalash hamda paket xususiyatlari va sinf belgilari modullari.

Slotga qo ‘shish moduli. Kalit sifatida paketning manba IP va MAC manzillaridan foydalanib,
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k indeksga mos keladigan k ni olish uchun turli xesh-funksiyalar yordamida hisoblab chigiladi. Agar
kalit xesh-jadvalda mavjud bo‘lmasa, k sloti bo‘sh slot mavjudligini tekshiradi, agar bo‘sh slot
bo‘lmasa, paket mijozga qaytariladi; aks holda kalit saqlanadi hamda hisoblagich 1 ga o‘rnatiladi.
Bundan tashqari, agar kalit xesh-jadvalda mavjud bo‘lsa, hisoblagich 1 ga oshiriladi va hisoblagich
T chegarasidan oshib ketganligi tekshiriladi. Chegara T ulanishining buzilishiga ruxsat berilganligini
bildiradi. Agar hisoblagich chegaradan oshib ketgan bo‘lsa, kommutator kontrollerga xulosa
ma’lumotlarini yuboradi keyin kontroller kalitning MAC manzilini qora ro‘yxat jadvaliga qo‘shadi.

Slotni tozalash moduli. Slotni tozalashda kirish elementi kaliti yordamida kirish mumkin
bo‘lgan k slotlar sonini oladi. So‘ngra kalitni xesh-jadvalida mavjudligini tekshiradi.

Paket xususiyatlari va sinf belgilari moduli. Shubhali paketlarni aniglashda tarmoq
paketlarining manba va magsad IP-manzili, port, protokol, paket o‘lchami hamda har bir paket uchun
paketning shubhali yoki shubhali emasligini ko‘rsatuvchi sinf belgilarini o‘z ichiga olgan
ma’lumotlar to‘plami mavjud. Bu to‘plamni quyidagicha tavsiflash kerak bo‘ladi:

Paket xususiyatlari. Har bir tarmoq paketi bir gator xususiyatlar bilan tavsiflanadi:

X ={x,%5, ..., x5} (4.4)

Bu yerda, x;— paketning o‘ziga xos xususiyatini ifodalaydi, masalan,
IP-manzil, port, protokol va boshgalar.

Sinf belgilari. Agar y = 1 bo‘lsa paket shubhali bo‘lsin, agar y = 0 bo‘lsa normal paket
bo‘lIsin, ya’ni

y =1, paket shubhali hisoblanadi

y =0, paket zararli hisoblanadi (4.5)

Fe) =

Shubhali paketlar ulushini aniglashda paket xususiyatlari va sinf belgilari asosida logistik

regressiya usulidan foydalanish magsadga muvofiq sanaladi [1,  73-b], sababi mazkur usulda ikkita
ma’lumot omili o‘rtasidagi munosabatlarni topishda foydalaniladi, ya’ni

(4.6)

1
LR,(X) = 1+e-vX

Bu yerda, v —vektor parametrlari hisoblanadi.

Fishing hujumlarini aniglash bosqgichi

1-rasmda fishing hujumlarini aniglash algoritmining blok-sxemasi taklif etilgan.

Fishing hujumini aniqlash bosqichi ikkita modulga bo‘lingan. Birinchi modul URL va DNS
solishtirish moduli bo‘lib, unda ish vaqtini oshirish va yolg‘on xabarlarni kamaytirish uchun
foydalaniladigan oq ro‘yxat mavjud [2]. Oq ro‘yxat ikkita parametrni qo‘llab-quvvatlaydi: domen
nomi va mos IP-manzil.

Domen nomi. Har safar foydalanuvchi veb-saytga kirganda, tizim joriy veb-saytning domen
nomi bilan oq ro‘yxatga mos kelishini tekshiradi.

Mos IP-manzil. Agar joriy veb-sayt domeni oq ro‘yxatga mos kelsa, tizim garor gabul gilish
uchun IP-manzilni moslashtiradi [3,4,5-72-bet].
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Boshlash

Giperhavola [n]

Ha
Giperhavola [n]=0

A
Veb-sahifa
fishing
hisoblanadi

Giperhavola [i]=#

A 4
Veb-sahifa
fishing
hisoblanadi

Sonini hisoblash (0‘z domenini
ko‘rsatuvchi giperhavolalar soni)

L¢

Nisbatni hisoblash =1-hisoblash/n

i Yo‘q
Nisbat> chegara

v

Y- Veb-sahifa gonuniy va
Veb-sahifa domenni oq ro‘yxatga
fishing go‘shish
hisoblanadi

1-rasm. Fishing hujumlarini aniglash algoritmining blok-sxemasi

Agar foydalanuvchi oq ro‘yxatga kiritilgan veb-saytga kirsa, DNS hujumini tekshirish uchun
tegishli domenning IP-manzilini moslashtiradi. Oq ro‘yxat noldan boshlanadi. Bu shuni anglatadiki,
dastlab ro‘yxatda hech ganday domen bo‘lmaydi va foydalanuvchi yangi veb-sahifalarga kirishi
bilanoq oq ro‘yxat o‘sish tartibida to‘ldirilishni boshlaydi. 2-rasmda tarmoq trafigida shubhali
paketlarni aniglash tuzilmasi taklif etilgan[6,67-bet].
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Paket xususiyatlari
va sinf belgilari «
moduli Fishing hujumlarini aniglash
’ algoritmining blok-sxemasi
Slotga go‘shish T T
S Slotni tozalash : . 1 .
- . Fishingni
moduli URL va DNS —
g . identifikatsiyalash
N solishtirish moduli 4
moduli
f | f
_/ Yumshatish N Aniglash N Fishing hujumlarini
/ bosgichi / bosgichi aniglash bosgichi
M &
Veb-sahifa
v ‘ ' ! v
Qora ro‘yxat Sinxronizatsiyani
. X Oq ro‘yxat jadvali Yo‘naltirish jadvali tekshirish jadvali, . . f
jadvali - - Tasdiglash jadvali
. o paketning manba paketlarni tegishli agar paket 256 ta .
buzg‘unchining P - . o paketning ACK
S MAC manzilini chigish portiga yozuvdan biriga e -
MAC manzilini - A ragamini tekshiradi
) S tekshiradi yo‘naltiradi mos kelsa,
blokirovka giladi A
bajariladi

2-rasm. Tarmoq trafigida shubhali paketlarni aniglash tuzilmasi

Foydalanuvchi veb-saytga kirganida, ikkita imkoniyat mavjud: yoki foydalanuvchi veb-
saytga birinchi marta yoki u allagachon veb-saytga kirib bo‘lgan. Agar foydalanuvchi saytga birinchi
marta kirsa, sayt domeni oq ro‘yxatda bo‘lmaydi. Bunday holda ikkinchi modul ishlashni boshlaydi,
fishingni identifikatsiyalash moduli veb-sahifaning fishing ekanligini tekshiradi va veb-sahifadan
giperhavolalarni qabul qiladi va giperhavolalarni fishingni aniqlash algoritmiga yo‘naltiradi.
Fishingni aniglash algoritmi garor gabul gilish uchun giperhavolalar xususiyatlarini tahlil giladi.
Tarmoq trafigida shubhali paketlarni aniglash tuzilmasi asosida 3-rasmda shubhali paketlarni
aniglash algoritmining blok-sxemasi taklif etilgan.
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Boshlash = Anlql_asi?
bosqichi

Veb-sahifa =
Slotni tozalash
v moduli
_| | Yumshatish
o 1 1 A 4
bosqichi Siotga
go‘shish
moduli

Ha

Qora ro‘yxat jadvali
buzg‘unchining MAC-manzilini
blokirovka giladi

Paket xususiyatlari
va belgilari bilan
moduli

A 4

Fishing hujumlarini
aniglash bosqichi

Ha

Oq ro‘yxat jadvali
paketning manba MAC-
manzilini tekshiradi

A 4
Fishingni
identifikatsiyalash
moduli

YO‘q Ha A 4
URL va DNS

solishtirish moduli

Tasdiglash jadvali paketning
ACK ragamini tekshiradi

A 4

( Tamom )

3-rasm. Tarmoq trafigida shubhali paketlarni aniglash algoritmining
blok-sxemasi

Veb havolani zararsizligini tekshirgandan so‘ng, agar sayt fishing bo‘lsa, tizim
foydalanuvchini ogohlantiradi. Agar sayt zararsiz bo‘lsa, tizim oq ro‘yxatdagi domenni yangilashga
imkon beradi. Tarmoq trafigidagi shubhali paketlarni aniqlash bo‘yicha taklif etilgan algoritm
giperhavola funksiyalaridan foydalanib veb-sahifaning zararsizligini tekshirish va domenlarni soxta
hujumlardan himoya qilishga imkon beradi.

Xulosa:

Magqolada taklif etilgan model korporativ tarmoqlarda zararli trafikni aniqlashda an’anaviy usullarga
nisbatan samaraliroq ekanligi ko‘rsatib berilgan. Paketlarning IP va MAC manzillari, port raqamlari,
protokol turi va hajmi kabi xususiyatlar asosida trafikni chuqur tahlil gilish imkoniyati yaratiladi. Qora va oq
ro‘yxatlar, xesh-jadvallar hamda logistik regressiya usulidan foydalanish shubhali faoliyatni tez va aniq
aniglashga yordam beradi. Bundan tashqari, fishing hujumlarini aniglash uchun URL va DNS tekshiruv
mexanizmlarining qo‘llanilishi foydalanuvchilarni soxta saytlar orqali amalga oshiriladigan hujumlardan
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himoyalash imkonini beradi. Umuman olganda, taklif etilgan algoritmlar tarmoq xavfsizligini oshirish, real
vaqt rejimida tahdidlarni aniglash va kiberhujumlarga garshi samarali himoya tizimini yaratishga xizmat
giladi.
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AHHoTanusi: B paGote paccmaTpuBaercs pojib KOMOMHATOPUKU B aHAJIU3€ YCTOWYMBOCTHU
PIN-xo10B Kak 0JHOTO U3 6a30BBIX MEXAHU3MOB 3aIIUTHI HTH(GOPMAIIMH B YCIOBHUSIX ITU(DPOBU3ALIIH.
[TokazaHo, YTO MOBCEAHEBHO HCIMOJIb3yEMbIE KOJbl M MApOJId MOTYT OBITh MCCIEAOBAHBI C TOUKHU
3peHusi BEPOSITHOCTHBIX W KOMOWHATOPHBIX MOJEJEH, MO3BOJIAIOMIMX KOJIMYECTBEHHO OLIEHUTh
CTENEHb UX 3aIUIIEHHOCTH OT nojdopa. Ocoboe BHUMaHUE yAeNseTcs MPaKTHYECKON 3HaUuNMOCTH
KOMOMHATOPHBIX METOJOB, JIEKAIUX B OCHOBE COBPEMEHHBIX aJTOPUTMOB HIM(PPOBaHUSA U
kpunroanamusa. Ha npumepe PIN-kon0B geMOHCTpupyeTcs, 4TO JaXke MPOCThIE MAaTEMATHYECKHE
paccyXJeHHs IMO3BOJISIIOT JieNaTh OOOCHOBAHHBIE BBIBOJABI O pEaJbHOW HAAEKHOCTU CHCTEM
nHpopMannoHHo# Oe3omacHocTH. PaboTa momu€pKuBaeT CBSI3b TEOPETUUECKUX OCHOB AUCKPETHOM
MaTeMaTUKUd C NOPUKIATHBIMM 3a/ladaMM 3allMThl JaHHBIX W (OPMHpYET MpPEJICTaBICHUE O
KOMOMHATOpHKE KaK BAYKHOM MHCTPYMEHTE aHajn3a KPUITOYCTONYMBOCTH.

KaroueBble ciaoBa: KomOuHaropuka, JAMCKpeTHass  MareMaTuka, HHQOpMaIMOHHAs
6e3omacHOCTh, PIN-K01, KpUITOYCTOWYHNBOCTSD, 3alIUTa JAHHBIX, BEPOSITHOCTD, TTO100P MapOJICH.

1. Beenenue

B ycrmoBHSX CTPEeMHUTENBHOTO pa3BUTHS IUMPOBBIX TEXHOJOTHI MpolieMa 3alluThl
nHpopMauK MpruoOpeTaeT 0CoO0YI0 aKTyaabHOCTh. [lepcoHambHbIC M KOH(MDUICHIIMATBHBIC JaHHBIC
0JIb30BaTE/ICH XpaHATCS B MOOMJILHBIX YCTPOMCTBaX, OAHKOBCKUX CHUCTEMaX M OHJIAHH-CEpBHCAX,
JOCTYII K KOTOPBIM, KakK IPaBHJIO, OCYIIECTBIISICTCS ¢ momolnbio maposied u PIN-komoB. DTH
CPaBHHTEIBHO TIPOCTHIC CHMBOJIBHBIC WJIM YHCJIOBBIC KOMOHWHAIIMM BBICTYIIAIOT IIEPBUYHBIM
0appepoM MEXK]y IO0JIb30BAaTE]IEM W IMOTCHIMAIBHBIM 3J0YMBIIUICHHUKOM, IMO3TOMY OIICHKA WX
HaJEKHOCTH HMEET BaXKHOE ITPAKTHYECKOE 3HAYCHHE.
EcTtecTBeHHBIM 00pa30M BO3HHUKAET BOIPOC O TOM, HACKOJLKO 3aImumiéH cranaapTHeiid PIN-kox u
MOXKHO JIM KOJIMYECTBEHHO OIICHHUTh BEPOSTHOCTH €ro mojoopa. Jljis oTBeTa Ha JAaHHBIM BOIPOC
1eJIeCO00pa3HO 0OPATUTHCS K KOMOMHATOPHKE — pa3zieiy JUCKPETHOW MAaTEeMATHKH, U3y4aroleMy
CIOCOOBI 1M0ICY€Ta, BEIOOPA M PACIIONIOKECHHS JICMEHTOB U3 KOHEYHBIX MHOKeCTB. KOMOMHATOPHBIH
IIOIX0/T ITO3BOJISIET OMPECIIUTh O0IIee YMCIIO BO3MOXKHBIX BapuaHTOB PIN-KOI0B ¥ Ha 3TO# OCHOBE
OIICHUTH BEPOATHOCTH YCIIEUTHOTO B3JIOMA MPH CIYYaiiHOM WJIM CUCTEMATHYECKOM MOI00peE.
3HaUMMOCTh paccMaTpUBAEMON TEMBbI OOYCIOBJIEHA T€M, YTO KOMOWHATOpPHBIE METOJMBI JieXkaT B
OCHOBE MHOXXECTBAa alTOPUTMOB, MPHUMEHSEMbIX B KpuOTorpaduu, 3ammurte HHPOpMAIUU U
kpunrtoananuse. [loHHMMaHuWe TPUHIMIIOB KOMOWHATOPUKH TMO3BOJSET HE TOJIBKO pelIaTh
abcTpakTHbIe MaTeMaTHYECKHE 3a]]a4, HO ¥ IPUMEHSTh MOJTy4YeHHbIC 3HAHUS JJISl aHAIH3a PeaTbHBIX
cucTeM 0€30MacHOCTH, B TOM YHKCIIE JUTS OLEHKHA KPUNTOYCTOWYMBOCTH MApOJIeH U KOJIOB AOCTYTIA.
B pamkax nanHo# paboThl KOMOMHATOPHKA PACCMAaTPUBAETCS KaK MHCTPYMEHT aHAJIM3a CTOUKOCTHU
PIN-komoB. TlokazaHo, 4TO Aa)ke MPOCThiE MaTeMaTHYEeCKHE MOJENH, OCHOBAaHHBIC HA MOJCYETE
9rclia BO3MOXKHBIX KOMOWHAIIMI M OIlEHKE BEPOSTHOCTEH, MO3BOJISIOT ClIeNaTh 0OOCHOBaHHBIE
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BBIBOJIBI O (DaKTUIECKOU HAAEKHOCTH 3alIUTHBIX MEXaHU3MOB. TeM caMbIM MO TIEPKUBACTCS TECHAS
CBSI3b MEXIY TEOPETUYECKMMH OCHOBAMHU JUCKPETHOM MATEMATHKU U MPAKTUYECKUMU 3aJad4aMH
obecrieyeHns HHPOPMAIMOHHOH 0E30MaCHOCTH B COBPEMEHHBIX IIU(PPOBBIX CHCTEMAX.

2. Ilonamue u o6nacmov npumeHeHUs KOMOUHAMOPUKU

KoMOuHaTopuka sBIISIETCS pa3fesioM IUCKPETHOW MaTeMaTHKH, H3yJarolliM METO/IbI
nojacuyéra, BbIOOpa U YINOPSAOUYMBAHUS 3JIEMEHTOB KOHEUYHBbIX MHOXkecTB. OCHOBHas 3ajaua
KOMOWHATOPHKH 3aKJIIOYaeTCs B ONPEACICHUM YHCIa BO3MOXKHBIX BapUAHTOB peaTH3alNU
HEKOTOPOTO COOBITHSI WJIM CTPYKTYPBI NPHU 3aJaHHBIX YCIOBHSX. B OTiIM4Me OT HEmpephIBHBIX
pa3zesioB MaTeMaTHKH, KOMOWHATOpUKA OINEpPUpPYeT AUCKPETHBIMM OOBEKTaMH, YTO Jielaer eé€
0COOEHHO Ba)KHOM U1 aHAJIN3a MPOLIECCOB, CBSI3aHHBIX C KOHEUHBIM YHCIIOM COCTOSTHUM U peIlIeHUH.
dopmupoBaHHEe KOMOWHATOPUKH KaK CaMOCTOSITEIbHOW MaTEeMaTHYECKOW MUCIMIUIMHBI ObLIO
00yCIIOBJIEHO NMPAKTUYECKUMU 3a/1a4aMU, CBA3aHHBIMU C TEOPHEH BEPOSATHOCTEN, T€OpUEH UuCeN U
aHayin3oM anroputMoB. Co BpeMeHEM KOMOHMHATOPHbBIE METOJbl CTalM HEOTHEMJIEMOW YacThbiO
MHOTHUX HalpaBJICHUH COBPEMEHHOW HAYKW U TEXHUKH, B YACTHOCTH MH(POPMATHUKH, KpUTITOTpadun
u teopun anroputmoB. KomOuHaropuka obecrednBaeT CTpPOTMi MaTeMaTUYECKUM ammapar Jyis
OIICHKH CJIO’KHOCTH 3a/1a4, KOJIMYeCTBa BO3MOKHBIX KOH(PUTYypalluii 1 BapuaHTOB Tepedopa.
O6acTh MpUMEHEeHNUsI KOMOWHATOPHUKHY YpEe3BbIUYaiHO MKUpoKa. B nH)OpMAIMOHHBIX TEXHOJIOTUSIX U
KOMITBIOTEPHBIX HAyKaX OHA MCIOJB3YETCS MPU aHAIU3€ aJITOPUTMOB, OIIEHKE BBIYMCIUTEIBHOU
CJI0HOCTH U MTPOEKTUPOBAHUU CTPYKTYP JaHHBIX. B kpunrorpaduu KoMOMHATOPHBIE MOIEIH JIEKAT
B OCHOBE OIICHKH CTOMKOCTH mudpoB, maposeit 1 PIN-ko10B, TOCKOIBKY MO3BOJISIFOT ONPEACIUTD
oOmiee 4YMCIO BO3MOXKHBIX KIHOYEH M BEPOSTHOCTh UX mojadopa. B Teopuu cBsi3M U CeTEBBIX
TEXHOJIOTUSAX KOMOWHATOpHWKAa TMPUMEHSETCS NpU aHaJu3e MAapIIPYTU3alWU, KOJIUPOBAHUS
nH(OpPMAaLIUU U pacIpe/ieIeHUs pECYpCOB.

KoMOuHnaTopuka Takxke MHPOKO MPUMEHSETCS B 5KOHOMHUKE, JOTMCTUKE U YIIPABIICHUH, T/Ie

HEO0OXOIMMO ONTHMAJILHO paclpedeNsiTh PEeCcypchl, MIAHUPOBATh PACIHMCAHUA U AHAJIU3UPOBATH
BO3MOXHbBIE CIICHapUH pa3BUTHSA MPOIECCOB. B ecTecTBEHHBIX HayKax, TaKWX Kak (u3uka u
Ouosnorusi, KOMOMHATOPHBIE METOJbl HCIOJB3YIOTCS MPH MOJACIUPOBAHUU COCTOSIHMM CIOMXKHBIX
CUCTEM U aHAJIU3€ CTPYKTYPHBIX KOMOMHAIIUI 3JIEMEHTOB.
Takum 006pazoM, KOMOMHATOPHKA MTPEICTABISET COOO0M HE TOJIBKO TEOPETUUECKYI0 MATEMATUYECKYIO
JUCUUIIMHY, HO U YHUBEpPCAJIbHbIII MHCTPYMEHT NPHUKIAAHOrO aHanu3a. E€ MeToabl MO3BOJISIOT
dbopManu3zoBaTh M pellaTh MMIUPOKUH Kpyr 3agad, CBA3AHHBIX C TMOJCYETOM, BBIOOpOM H
yIOPSAOYMBAHMEM BapUAHTOB, YTO JellaeT KOMOWHATOPUKY Ba)XHOM COCTaBHON 4YacThiO
COBPEMEHHOT0 HAyYHOTO U MHKEHEPHOTO 3HAHUSI.

XO0Ts KOMOMHATOPHKA YacTO BOCHPUHUMAETCS KaK YHCTO TEOpeTHYecKas JAMCLUILUINHA, HA
MPaKTHKE OHA MPUMEHSIETCA B CaMbIX Pa3HBIX cdepax:

e B HH(pOPMATHKE — JIJIs IPOEKTUPOBAHUS aJITOPUTMOB, XdII-(PYHKIIUHN, CTPYKTYp AAHHBIX U

TE€HEPAaTOPOB CIyYaWHbIX YUCE;

e B KpuITorpaguu — JUis aHaJIu3a KOJIMYECTBA BO3MOXKHBIX KITKOUEH U YCTOMYMBOCTH CUCTEM
muQpoBaHus;
e B OuouHpopmaTUKe — ISl U3yYSHHUs] KOMOWHAITUI T€HOB;
e B TEOPUH BEPOSITHOCTEN — I pacueTa BEPOSTHOCTEHN CIIOKHBIX COOBITHIA.
Takum o6pa3zom, KOMOMHATOPUKA — 3TO YHHMBEPCAJIbHBIM WHCTPYMEHT, KOTOPBIH COCTUHSET
a0CTpaKTHYIO MaTeMAaTUKY C pEaIbHBIMU 3a7]auaMi COBPEMEHHOTO MHPA.
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OcHosHbie 6U0bl KOMOUHAMOPHBIX COeOUHEeHUL
OcHoBHasl 11e7Th KOMOMHATOPUKHA — TIOJICYUTATh KOJUYECTBO BO3MOXKHBIX CIIOCOO0OB BBIOOpA
WM YIOPSIOYUBAHHS 3JIEMEHTOB. [|JIsi 3TOTO MCIOJIBL3YIOTCS TPH 0a30BBIX THITA KOMOWHATOPHBIX
KOHCTPYKITUH: TIEPECTAaHOBKH, PA3MEIICHUS U COYCTAHUS.
J [TepecTaHOBKH OMMCHIBAIOT BCE BO3MOXKHBIE CIIOCOOBI PACTIONIOKUTE NPA3TUIHBIX SJICMECHTOB.
dopmyna:

P, =n!

Hanpumep, ecnu y Hac ects Tpu uudpsl (1, 2, 3), TO BO3MOKHbIE iepecTaHoBKH: 123, 132,
213, 231, 312, 321 — Bcero 3! = 6BapuaHTOB
Pazmernienuss — 3T0 BCce BO3MOXKHBIE CIIOCOOBI BEIOPATH U YIIOPSAIOYHUTH MAJIEMEHTOB U3 N.
dopmyna:
n!

A = (n —m)!

L]

[Ipumep: ecu Ml BeIOUpaeM 2 tudpsl u3 5 (1,2,3,4,5), To AZ = 20B03MOKHBIX KOMOUHALHMIA.

J Coueranus — 3T0 BbIOOD JIeMEHTOB 0€3 yueTa nopsaKa.
dopmyna:
m___nt
" ml(n—m)!

[Tpumep: komOuHanust u3 2 3nemeHToB (1 u 2) Takas ke, kak (2 u 1).
Korpma peus unét o PIN-koax, BayKHO yUUTHIBATh, YTO MU(PPHI MOTYT MOBTOPATHCS, & MOPSIIOK
UTpaeT poib. B 3TOM ciydae UCIONb3yeTcs pa3MenieHHe ¢ TIOBTOPSHUSMHU:
AV =n"

31ech N— KOJIMYECTBO BO3MOXKHBIX PP (B ciaydae PIN-koma — 10), a m— nnuHa koja.
Tpunyun ymHodiceHus: u poib KOMOUHAMOPUKU 8 3auyunie OaHHbIX
[TpuHIIMT YMHOKCHUST YTBEPKIAET: €CIIH OJIHO JICHCTBHE MOXHO BBIIIOJHUTD 14 CIIOCOOaMHU, a
Ipyroe — n,, T0 00a ASHCTBUSI BMECTE MOXKHO BBITIONIHUTB N X N,crocodamu. IMEHHO 3TOT
TIPUHIIUII JISKUT B OCHOBE pacuera ynciaa komouHamnuii B PIN-komax.
Kaxxnas uudpa PIN-kona Be1OupaeTcst He3aBUCUMO, M TSI KXKI0M 1MO3UIUH cymiecTByeT 10
BO3MOXHBIX 3HauUeHUH. CieoBaTensHo, U KoJa JUIMHON 5 1iudp ob1iee KOJIUYeCTBO
KOMOMHAIUI PaBHO:

10%10%10%10%10 = 10”5 = 100000
DTOT MPOCTO, HO MOIIHBIN MPUHIIUT MO3BOJISET OIIEHUTh, HACKOJIBKO YCTONYHB KOJI K MOA00PY:
4yeM OoJiblile KOMOWHAIUHN, TeM HUXKE BEPOSITHOCTh CITy4aifHOTO COBMAACHHUS.
3. TIlpakTHYecKast 4YacTh: OLEHKA BEPOSITHOCTH B3JioMa Pin-Koaa
Aneopummuneckuil ananu3: NOCMAaHO8KA 3a0ayu
[IpencraBumM, uto cucreMa 6e3omacHoctr ucnonb3yeT PIN-kox u3 5 uudp. Kaxnas mudpa moxer
npuHUMAaTh 3HaueHus oT 0 10 9. 3aaya 3710yMBIIIIEHHUKA — YrajaTh 3TOT KOJI.
UTOOBI MOHSATH, HACKOJIBKO ITO CI0XKHO, PACCUUTACM:
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1. OOiee KOIUUECTBO BO3MOKHEIX KOMOMHAIIHII;

2. BeposTHOCTH yCIENTHOTO YrabIBaHUs C OJHON M HECKOJIbKUMHU MOTBITKAMU;

3. BumsiHME JUTMHBI KOJIa HA BEPOSITHOCTH B3JIOMA.
Konuuecmeo 6o3mooncnvix PIN-k0006
[TockonbKy Kaxkasi U3 ST QP MOXKET ObITh BEIOpaHa HE3aBUCHMO, 001IIee KOJIUIECTBO
KOMOUWHAIMIA onpeensiercs (GopMyIlioi pa3MeneHuil ¢ MOBTOPESHUSMU:

A3, = 10° = 100000

DTO 03HAYAET, YTO CYIIECTBYET CTO ThICSY YHUKaIbHBIX PIN-k010B.
Ecnu nnvuna kona yBenuuuBaercs 10 6 nudp, 94Mcio KOMOMHAIIMNA BO3PACTaET JI0:

A%, = 10% = 1000000

TO €CTh JI0 OJTHOTO MHJUTHOHA. J[axke mpocToe no0aBieHre 0JHON U(PHI YBEIMUUBAET KOJIUYECTBO
BO3MOXKHBIX KOJIOB B 10 pa3s.

Beposamnocmu ycnewnozo 83noma

Teneps onpenenum BEposITHOCTb TOTO, UTO 370yMbIIIIEHHUK yragaeT PIN-koz cirygaitHbIM 00pa3oM.
Ecmu xon Beioupaercs u3 100 000 BO3MOXKHBIX KOMOWHAIIMM, TO BEPOSITHOCTH yCIieXa C OJHOU
MOTIBITKHU:

P = 0.00001

100000
yrto skBuBaieHTHO 0.001%0.

Ecnu 3T0yMBIIITICHHUKY Pa3penieHo C/IeNIaTh HECKOJIBKO TOMBITOK, HAIIPHUMEP TPH, BEPOATHOCTH
YBEJIMYUBACTCSI:

P = 0.00003 = 0.003%

~ 100000

DTO Ype3BbIYAHO Majiasi BeposATHOCTb. Jlaxke npu 10 mombiTkax mance yragats PIN-kox He
npesbimaet 0.01%.
Onnako peanbHast ctoikocTh PIN-Koa 3aBHCUT HE TOJBKO OT JJIMHBI, HO U OT YeJIOBEYeCKOro
¢axTopa. MHOrHe MoJIb30BaTENN BHIOMPAIOT MpeACKa3yeMble KOMOMHAIMK — Hampumep, 12345,
00000, 25800 nnu naty pokaAeHHUs. ITO PE3KO COKpAIIAET PeaIbHOE KOJIMYECTBO BOBMOMXKHBIX KOJIOB,
Y TOTJIa MaTeMaTUYECKasi CTOMKOCTh HE COBITQJIaCT C MPAKTUYECKOM.
B cucremax 3amuTsl (Hanpumep, 6aHKOMaTax Wi TelepOoHax) YacTo MCIOJb3yeTCs OTpaHUYEeHUE
yrciia nonbITok — 00b19HO 3. [Tocne aToro moctym 6mokupyetcs. Takoe orpaHMueHUE JIenaeT Jaxe
kopoTkue PIN-koabI JOCTATOYHO YCTOMUMBBIMU /ISl TOBCETHEBHOTO MCIIOTb30BAHMUS.
Brusnue onunvl koda u cmpamezuu 3auumst
J11s TOBBIIIEHUS! KPUNITOCTOUKOCTH BaKHO YBEIHMUMBATH KOJIHMYECTBO BO3MOXKHBIX KOMOUHAITUIA.
Hampumep:

e 4-3paunsiii PIN — 10% = 10,000xoM6uHaImit

e 5-3naunsiii PIN — 10° = 100,000koMOuHAIMiT

e 6-3Haunbi PIN — 10° = 1,000,000x0MOuHAIHIT
PasHuiia kaxercst HeOOJBIION, HO JUIsl anroputMoB mepebopa (brute-force) sro cymectBeHHOE
YBEJIMYEHHE BPEMEHHM U pecypcoB. Ecim cuctema IONMyCcKaeT TOJbKO 3 MOMBITKH, BEPOSITHOCTH

B3joMa 6-3aagnoro PIN-koma cocrasiser:
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= 1000000 0.0003%

YTO JEJIaeT TaKOW KOJ| B ThICSIUY pa3 HaJeKHee, 4YeM 4-3HauHbII.
3aBHCHUMOCTh KOJHYECTBA BO3MOKHBLIX kKoMOmHamuil or AauHbI PIN-xoma. Ecimu PIN-xox
cocrout TONRKO W3 1HPp (0-9), TOo 0OmEee YHCIO BO3MOKHBIX KOMOWHAIMI ONpeAeseTcs
bopmyIoi.

N =10"
rae N — koaudectBo 11dp B PIN-koze.
ITo ocu X otknanpiBaercs anuHa PIN-xona, mo ocu Y — uucno komOuHaumid. ['paduk nmeer
SKCINOHEHIMAJIbHBIM XapakTep, YTO IEMOHCTPUPYET PE3KUN pOCT KOJIMYECTBA BAPUAHTOB Jake MpU
YBEJIMUEHUH JJIMHBI KOJla BCEro Ha OJIHY Ludpy.
Bepostaocts monbopa PIN-koma B 3aBUCHMMOCTH OT 4mciia ONbITOK. [Ipu ciydaitHom mepebope

BEPOSITHOCTh yraiaTh mpaBuibHbi PIN-ko 1 mocie K monsITok onpeensercs BhIpaKeHHEM:
k

P(k)=1—(1—%).

dopMyIia TOKa3bIBAET, YTO MPH OTPAaHUYCHHOM YHCIIE MOMBITOK (Hampumep, 3—5 TOMBITOK, KaK B
OOJILIITUHCTBE MOOMIIBHBIX YCTPOMCTB) BEPOSATHOCTD YCTECIIHOTO MOI00pa OCTAETCS KpaitHe HU3KOM.

4, BpIBOABI
B xome paboThl OBLIO TOKAa3aHO, YTO KOMOMHATOPHWKA HWIpacT BaXHYIO pOJIb B aHAIHM3E H
obecrieuenun 1udpoBoit O6e3onacHocTr. Ha mepsoiii B3rasa, PIN-kom — mpoctast komOuHAmms

nudp, 0JHAKO 32 €r0 CTOMKOCTHIO CTOMT MOIIHBIN MaTEMaTHYECKUN armapar.
Hcnonw3ys NpUHIMITEI KOMOMHATOPUKH, MOYKHO TOYHO PACCYUTATh KOJUYECTBO BO3MOXKHBIX
BAapHAHTOB W BEPOSITHOCTH CIIyYaHOTO YraibIBaHUS. DTH 3HAHHUS JEMOHCTPHUPYIOT, HACKOJIBKO
KPUTHYHO yBEIIMYCHHE JUTMHBI KOJIa TaKe Ha OAHY HUDPY.
KomOunaropuka He TOJBKO moMoraer ImOHATh CTpyKTypy PIN-xomoB, HO m dopmupyer
MaTEeMaTUYeCKOE MBIIIJICHHE, HEOOXOAMMOe U aHallu3a AJTOPUTMOB IMU(GPOBAHHUS W OLCHKHU
PHUCKOB B cdepe KnOepOe30MmacHOCTH.
Jlnst cryneHTa, M3ydaromero WHGOpPMAaTHUKY, MOHMMAaHUE TaKUX MPOCTHIX, HO (DyHIaMEHTAIbHBIX
MPUHIUMIIOB — 3TO TEPBBIA IIar K OCBOCHUIO AITOPHUTMOB, KPHUNTOrpaduu W 3allMThl JaHHBIX.
MaremaTrka nepecTaeT ObITh TEOPUEH U CTAHOBUTCS PEabHBIM MHCTPYMEHTOM O€30MacHOCTH B
nudpoBoM MuUpe.
[IpencraBneHrne KOMOMHATOPHBIX 3aBUCUMOCTEH IOJATBEPXKAAET, 4TO CTOMKOCTh PIN-Kk010B
OTIpeNIeNSIeTCSl MPEXKJIE BCErO YMUCIOM BO3MOXKHBIX KOMOWHanmi. Jlaxke mpocThle MaTeMaTHUECKUE
MO/IEJIH MO3BOJISAIOT KOJIMYECTBEHHO OLICHUTh YPOBEHB 3aLTUIEHHOCTH U 000CHOBATh NPAKTUYECKYIO
3¢ GEeKTUBHOCTh MEXaHU3MOB OTPAaHHUEHUS TIOMBITOK U YBETTMYEHUS JUTUHBI KOJIa.
Hcnoab3oBanHasi JuTeparypa
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SUN’IY KO‘PAYTIRISH ALGORITMLARINING TUR VA USULLARI

Rayimova Shaxnoza
UMFT universiteti
shaxnozarayimova96@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqolada ma’lumotlar to‘plamini sun’iy ko‘paytirish (data
augmentation) algoritmlarining mohiyati, ularning qo‘llanish sohasi va samaradorligi o‘rganiladi.
Sun’iy intellekt va mashinaviy o‘rganish jarayonlarida ma’lumotlar hajmi va sifatini oshirish dolzarb
masala hisoblanadi. Tadqiqotda tasvir, matn va signal ko ‘rinishidagi ma’lumotlar bilan ishlashda
go‘llaniladigan turli sun’iy ko‘paytirish usullari tahlil qilindi hamda GAN (Generative Adversarial
Networks) kabi ilg‘or generativ modellar imkoniyatlari ko ‘rib chiqildi. Eksperimental natijalar data
augmentation algoritmlarining real ma’lumotlar to‘plamlarida mashinaviy o‘rganish modellarining
aniqligini sezilarli darajada oshirishini ko ‘rsatdi. Maqola yakunida sun’iy ko‘paytirish usullarining
amaliy qo‘llanishi bo‘yicha tavsiyalar berildi.

Kalit so‘zlar: sun’iy ko‘paytirish, data augmentation, mashinaviy o‘rganish, sun’iy
intellekt, generativ modellar, GAN, tasvirlarni qayta ishlash, matnni ko‘paytirish, signalni gayta
ishlash, ma’lumotlar to‘plami, model aniqligi, generativ tarmoglar.

I.  Kirish.

So‘nggi yillarda sun’iy intellekt va mashinaviy o‘rganish sohalari jadal suratlar bilan
rivojlanib, inson faoliyatining turli jabhalarida keng qo‘llanilmoqda. Bu texnologiyalar, xususan,
tasvirni avtomatik tahlil gilish, avtonom transport tizimlari, yuzni tanish, texnik diagnostika,
xavfsizlik va monitoring kabi ko ‘plab yo‘nalishlarda sezilarli natijalarni namoyon qilmoqda. Mazkur
tizimlarning samarali ishlashi, eng avvalo, ularni o‘rgatishda foydalaniladigan ma’lumotlar
to ‘plamining sifati, hajmi va xilma-xilligiga bevosita bog‘liqdir.

Katta hajmdagi, muvozanatli va turli sharoitlarda to‘plangan ma’lumotlar to‘plami
mashinaviy o‘rganish modellarining aniqligi va barqarorligini oshiradi. Biroq amaliyotda real
hayotga yaqin, izohlangan (annotatsiyalangan) ma’lumotlar to‘plash ko‘plab resurslar, vaqt va
mehnat talab qilishi tufayli, ko‘pincha cheklangan imkoniyatlarga ega bo‘ladi. Aynigsa, har xil
yoritish sharoitlari, burchaklar, fonlar va boshga muhim omillarni aks ettiruvchi ma’lumotlarning
yetishmasligi mashinaviy o‘rganish modellarining umumlashma qobiliyatini pasaytiradi.

Ushbu muammoni bartaraf etish uchun sun’iy ko‘paytirish (data augmentation)
algoritmlaridan foydalanish samarali yechimlardan biri sifatida tan olinmogda. Bu algoritmlar
mavjud ma’lumotlar asosida yangi, real sharoitlarga yaqin namunalarni yaratish imkonini berib,
o‘quv to‘plamlarini boyitadi va modellar samaradorligini oshiradi. Hozirda tasvirlar, matnlar va
signallarni gayta ishlashda sun’iy ko‘paytirish usullari keng tatbiq etilmogda hamda tadgiqot
natijalarini sezilarli darajada yaxshilashga xizmat gilmoqda.

Ma’lumotlar to‘plamining hajmini kengaytirish va modelning umumlashtirish qobiliyatini
oshirish sun’iy intellekt tizimlarida muhim yo‘nalishlardan biridir. Data augmentation usullari
aynigsa ma’lumotlar yetishmasligi, noaniqligi yoki notekis taqsimlangan holatlarda modellarning
barqaror ishlashini ta’minlashda katta ahamiyatga ega. Ushbu bo‘limda tasvirlar, matn va signallar
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bilan ishlashda qo‘llaniladigan sun’iy ko ‘paytirish texnikalari hamda chuqur o‘rganishga asoslangan
GAN texnologiyalarining imkoniyatlari yoritiladi.

1. Tasvirlar uchun sun’iy ko ‘paytirish usullari:

Kompyuter ko ‘rish yo‘nalishida data augmentation eng keng qo ‘llaniladigan metodlardan
hisoblanadi. Mavjud tasvirlardan yangi variantlarni yaratish orqali model turli sharoitlarga
moslashadi va overfitting xavfi kamayadi. Asosiy usullar quyidagilardan iborat:

Geometrik transformatsiyalar: aylantirish, siljitish, kengaytirish, siqish, gorizontal yoki
vertikal ag‘darish, kesish va rotatsiya kabi o‘zgarishlar tasvirning asosiy xususiyatlarini yo ‘qotmagan
holda yangi namunalar yaratadi.

Rang o‘zgarishlari: yorqinlik, kontrast, gamma, rang to‘yinganligini o‘zgartirish
modelning turli yorug‘lik sharoitlariga moslashuvchanligini oshiradi.

Shovqin qo‘shish: Gaussian yoki impulsiv shovqin kiritish tasvirni buzilgan holatlarga
nisbatan barqaror qiladi.

Afina transformatsiyalari: egish, deformatsiya qilish kabi chiziqli o‘zgarishlar tasvirning
shakliy tuzilmasini biroz o‘zgartirib, yangi ma’lumotlar hosil qiladi.

Mikrosiljitish (micro-translation): tasvirning kichik siljishi modelning ob’yekt joylashuvi
o‘zgarishlariga moslashuvini oshiradi.

Mixup va koeffitsientli aralashtirish: ikki yoki undan ortiq tasvirni aralashtirish orqali
butunlay yangi o‘quv namunalarini hosil qiladi va modelning barqarorligini oshiradi.

2. Chuqur o‘rganishga asoslangan sun’iy ko ‘paytirish yondashuvlari:

An’anaviy transformatsiyalardan tashqgari, chuqur o‘rganish asosidagi generativ modellar
murakkab, realistik va sintetik ma’lumotlar yaratishda yuqori samaradorlik ko ‘rsatmoqda.

2.1. Generativ raqib tarmoqlar (GAN)

GAN — generator va diskriminator tarmogqlaridan iborat bo‘lib, ular o‘zaro raqobat asosida
o‘qitiladi:

Generator tasodifiy shovqinlardan sintetik ma’lumotlar yaratadi.

Diskriminator haqiqiy va sun’iy namunalarni farqlashga urinadi.

O‘quv jarayonida generator real ma’lumotlarga juda yaqin bo ‘Igan namunalarni yaratishga
o‘rganadi.

GAN texnologiyasi tasvir, matn, audio va boshqa domenlarda yuqori sifatli sintetik
ma’lumotlar yaratishda samarali hisoblanadi. Biroq, uni o‘qitish jarayoni murakkab bo‘lib, ba’zan
artefaktlar yuzaga kelishi mumkin.

2.2. Neyron uslubini uzatish (Neural Style Transfer)

Bu yondashuv kontent va uslub xususiyatlarini ajratish va qayta birlashtirishga asoslanadi:

Tarmoq kontent tasviri (strukturasi) va uslub tasviri (rang, tekstura, badiiy uslub)ni alohida
kodlaydi.

Keyinchalik ushbu xususiyatlar birlashtirilib, yangi tasvir hosil qilinadi.

Natijada kontenti saqlangan, ammo boshqa uslubga ega bo‘lgan butunlay yangi tasvirlar
yaratiladi. Ushbu texnika tasvirlar ma’lumotini sun’iy ko‘paytirishda samarali vosita bo‘lib, uni
boshqa domenlarga ham moslashtirish mumkin.

2.3. O‘rganiladigan ko ‘paytirish modellar (Learned Augmentation Networks)

Bu modellar qo‘lda belgilanmagan, balki model o°‘zi o‘rgangan transformatsiyalarni
qo‘llaydi:
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Kirish ma’lumotiga tasodifiy transformatsiya kodi kiritiladi.

Tarmoq ushbu kod asosida optimal o‘zgarishlarni yaratadi.

O‘rgatilgan transformatsiyalar domen uchun moslashtirilgan, murakkab va chizigli
bo‘Imagan bo‘lishi mumkin.

Bu yondashuv yuqori samaradorlikka ega bo‘Isa-da, o‘quv jarayonidan oldin ko ‘paytirish
siyosatini to‘g‘ri shakllantirish talab etiladi.

3. Domenlar bo‘yicha ma’lumotlarni ko ‘paytirish misollari

3.1. Tasvirlar

Tasvirlarni tasniflash, obyektni aniqlash, segmentatsiya kabi vazifalarda keng qo ‘llaniladi.
Oddiy transformatsiyalar bilan bir qatorda GAN va uslub uzatish orqali butunlay yangi tasvirlar
synthesize qilish mumkin. Bu modelni turli yoritilish, rakurs va okklyuziya holatlariga moslashtiradi.

3.2. Audio ma’lumotlari

Nutqgni aniglash va audio tasniflash vazifalarida quyidagilar qo ‘llaniladi:

fon shovqin qo‘shish,

tezlik va tonallikni o‘zgartirish,

ovoz balandligini oshirish yoki pasaytirish.

Bu modellarni turli aksent, talaffuz va akustik muhitlarga moslashuvchan qiladi.

Tavsiyalar

Tadqiqot natijalariga asoslanib, sun’iy ko ‘paytirish algoritmlarini amaliy qo ‘llash bo‘yicha
quyidagi tavsiyalar ishlab chiqildi:

Ma’lumotlar turiga mos ko ‘paytirish metodlarini tanlash:

Tasvirlar, matnlar va audio signallar o‘ziga xos tuzilishga ega bo‘lgani sababli, har bir
ma’lumot turi uchun alohida transformatsiyalar majmuasini qo‘llash samaradorlikni oshiradi.
Masalan, tasvirlarda geometrik o‘zgarishlar, matnda semantik yaxlitlikni buzmaydigan sinonimik
almashtirishlar, audioda esa tezlik va shovqin o‘zgarishlari tavsiya etiladi.

Modelning murakkabligiga mos ravishda generativ yondashuvlardan foydalanish:

GAN, VAE yoki Diffusion modellariga asoslangan sun’iy ko ‘paytirish metodlari murakkab
vazifalar uchun yuqori sifatli sintetik ma’lumot yaratish imkonini beradi. Biroq ularning o‘qitilishi
murakkab bo‘lgani sababli, kichik loyihalarda oddiy transformatsiyalar bilan boshlash magsadga
muvofiq.

Ko‘paytirish darajasini optimal tanlash:

Ma’lumotlarni ortiqcha ko‘paytirish modelning shovqinlarga haddan ziyod moslashuviga
olib kelishi mumkin. Shu bois, ko ‘paytirish intensivligi tajribaviy tarzda aniqlanishi, ya’ni modelning
aniqligi maksimal bo‘ladigan balans topilishi zarur.

Domen xususiyatlarini hisobga olish:

Tibbiyot, biometrik identifikatsiya, tabiiy tilni qayta ishlash yoki sanoat diagnostikasi kabi
sohalarda ma’lumotlarning semantik mazmunini buzmaydigan transformatsiyalarni tanlash muhim.
Domen mutaxassislari bilan birgalikda ko ‘paytirish strategiyasini ishlab chiqish tavsiya etiladi.

Ko‘paytirilgan ma’lumotlarning sifatini tekshirish:

Sintetik namunalar modelni chalg‘itmasligi uchun ular vizual, statistik yoki ekspert
baholash usullari yordamida tekshirilishi kerak. Aynigsa GAN orqali yaratilgan tasvirlarda artefaktlar
mavjudligini nazorat qilish muhim.

Ko‘paytirishning avtomatlashtirilgan usullarini qo ‘llash:
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AutoAugment, RandAugment yoki o ‘rganiladigan augmentatsiya tizimlaridan foydalanish
ko‘paytirish jarayonini optimallashtiradi va vazifaga mos eng yaxshi transformatsiyalar to ‘plamini
avtomatik tanlaydi.

Model o‘qitish jarayonida ko ‘paytirishni dinamik qo‘llash:

Data augmentationni trening pipeline’iga bevosita integratsiya qilish modelni turli
sharoitlarga moslashuvchan qiladi. Real vaqt rejimida transformatsiya qilinadigan ma’lumotlar
ko‘proq xilma-xillik yaratadi.

Xulosa

Sun’iy ko‘paytirish algoritmlari ma’lumotlar yetishmovchiligi va nomutanosib tagsimot
muammolarini bartaraf etishda samarali vosita bo‘lib, mashinaviy o‘rganish modellarining aniqligi
va barqarorligini sezilarli oshiradi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, ma’lumot turi va domen
xususiyatlariga mos transformatsiyalarni tanlash, generativ modellarni ehtiyotkorlik bilan qo‘llash va
ko‘paytirish intensivligini optimal belgilash yuqori natijaga erishishda muhim omillardir.

Shuningdek, sintetik ma’lumotlar sifatini nazorat qilish, ko‘paytirish jarayonini
avtomatlashtirish hamda trening jarayonida dinamik augmentatsiyani qo‘llash modellarni real
sharoitlarga moslashuvchan va ishonchli giladi. Umuman olganda, data augmentationdan to‘g‘ri
foydalanish sun’iy intellekt tizimlarining samaradorligini oshirishning eng muhim amaliy yo‘llaridan

biridir.
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Annotatsiya: Ushbu magolada aholi tomonidan yuboriladigan geolokatsiyali murojaatlarni
avtomatik tahlil qilish va ularni geoaxborot xaritalarida vizualizatsiya qilishga mo‘ljallangan
multimodal intellektual model taklif etiladi. Model matn, rasm, video, hujjat va geolokatsiya kabi
turli axborot manbalarini birgalikda gayta ishlash orgali muammo turini aniglash, ustuvorlikni
belgilash, dublikat murojaatlarni birlashtirish va muammolar to‘planadigan hududlarni (hotspot)
aniqlashni ta’minlaydi. Tadqiqotda Computer Vision, Natural Language Processing va geospatial
tahlil algoritmlarining integratsiyasi asosida samarali garor gabul gilish mexanizmi ishlab chigilgan.
Natijalar shuni ko‘rsatadiki, taklif etilgan model dispetcherlik vaqtini qisqartiradi, noto‘g‘ri
ustuvorlik belgilash holatlarini kamaytiradi hamda hududiy infratuzilma muammolarini prognozlash
imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: geolokatsiya, multimodal tahlil, geoxarita, murojaatlarni gayta ishlash, hotspot,
DBSCAN, Computer Vision, NLP.

1. Kirish

So‘nggi yillarda ragamli hukumat va “smart city” konsepsiyalarining rivojlanishi aholi
murojaatlarini tezkor va aniq tahlil qilishga bo‘lgan ehtiyojni kuchaytirdi. An’anaviy murojaatlarni
ko‘rib chiqish jarayonlari ko ‘pincha qo‘lda amalga oshirilgani sababli vaqt talabi yuqori va xatolarga
moyil bo‘ladi. Aynigsa, svetofor nosozligi, yo‘l infratuzilmasi buzilishi, jamoat xavfsizligi bilan
bog‘lig muammolarni kechiktirib hal qilish salbiy oqibatlarga olib keladi. Shu sababli, geolokatsiya
va multimodal ma’lumotlar asosida avtomatlashtirilgan tahlil modeli ishlab chigish dolzarb ilmiy-
amaliy vazifa hisoblanadi.

Geolokatsiyali murojaatlar va shahar infratuzilmasini monitoring qilish bo‘yicha tadqiqotlar bir
necha asosiy yo‘nalishlarga bo‘linadi:

1. Geospatial klasterlash va hotspot tahlili. Ester va boshgalar DBSCAN algoritmini
fazoviy ma’lumotlar uchun taklif gilgan bo‘lib, u shovqinli ma’lumotlarda ham zich hududlarni
aniglashda samarali hisoblanadi [1]. Keyingi ishlarida HDBSCAN algoritmi zichlik darajasi
o‘zgaruvchan hududlar uchun moslashtirilgan [2].

2. Multimodal ma’lumotlarni birlashtirish. Ngiam va boshqgalar multimodal learning
konsepsiyasini taklif etib, turli sensor va media ma’lumotlarini birgalikda tahlil qilish samaradorligini
isbotlagan [3]. So‘nggi tadqiqotlarda late fusion yondashuvi amaliy tizimlarda bargarorroq natija
berishi ko‘rsatilgan [4].

3. Computer Vision asosidagi infratuzilma monitoringi. YOLO va Mask R-CNN kabi
modellar yo‘l obyektlari va svetoforlarni aniglashda yuqori aniqlik ko‘rsatgan [5, 6].
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4. NLP asosidagi murojaatlarni tahlil qilish. Transformer modellar (BERT, RoOBERTa)
shikoyat matnlarini tasniflash va ustuvorlikni aniglashda klassik TF-IDF usullariga nisbatan ustun
ekanligi aniglangan [7, 8].

Mavjud ishlar alohida komponentlarni chuqur o‘rganadi, biroq ularni Yyagona
integratsiyalashgan geo-analitik tizim sifatida qo‘llash masalasi yetarlicha yoritilmagan.

2. Materiallar va usullar

Model kiruvchi ma’lumotlar sifatida matn, rasm, video, hujjat va GPS koordinatalarni qabul
giladi. Har bir modal alohida tahlil gilinib, yakunda late fusion asosida birlashtiriladi [9, 10].

Kiruvchi ma’lumotlar sifatida matn: murojaat izohi, sarlavha, “muammo turi”, qo‘shimcha
izoh, rasm: nosoz svetofor, yo‘l belgisi, chuqur, avariya, tirbandlik, video: holat dinamikasi (chiroq
o‘chib-yonishi, tirbandlik), hujjat: PDF/DOCX/rasmli hujjatlar (ariza, dalolatnoma, skrinshot),
geolokatsiya: lat/lon, aniglik (accuracy), vaqt, yo‘nalish, tezlik (ba’zan) larni olish mumkin.

Chiquvchi natijalar - muammo turi (klass): “svetofor nosoz”, “yo‘l belgisi yo‘q”, “chiroq rejimi
buzilgan”, ustuvorlik: “tezkor / o‘rtacha / rejalashtirilgan”, ishonchlilik: model confidence, “dalil
yetarlimi?”, dublikat: shu muammo avval kelganmi?, geo-analitika: issiq nugtalar (hotspot),
klasterlar, trend, prognoz: qaysi nuqtalarda kelajakda ko‘p muammo chiqishi mumkin.

Rasm tahlili modellari va algoritmlarida quyidagi bo‘limlar ko‘rib chiqiladi:

Muammo obyektini aniglash magsadi - rasmda “svetofor”, “yo‘l belgisi”, “chuqur” kabi
obyektni topish va joyini belgilash. Amalga oshirish uchun YOLO oilasi (tez, real-time), Faster R-
CNN (anigroq, lekin sekinroq) va RetinaNet (muvozanat) kabi mashhur modellardan foydalaniladi.
Natijada bounding box + klass + confidence amalga oshiriladi.

Segmentatsiyalash maqgsadi - obyekt chegarasini aniq ajratish (masalan, chiroq paneli,
lampalar). Amalga oshirish uchun U-Net (klassik, yaxshi), DeepLab (kuchli) va Mask R-CNN
(instance segmentatsiya) kabi mashhur modellardan foydalaniladi. Natijada “ganchasi
shikastlangan”, “ko‘rinish sifati”, “lampaning yoniq/o‘chiq qismi” kabi tahlillar yuritiladi.

Holatni baholash magsadi - “svetofor ishlayaptimi yoki yo‘q?”, “linza sinigmi?” va ‘“korpus
egilganmi?” kabi holatlarni aniglashdir. Buni amalga oshirish uchun CNN/ViT (Vision Transformer)
klassifikatori va Qo‘shimcha qoidaviy tekshiruv (masalan, “qizil/yashil ranglar mavjudmi?”)
modellaridan foydalanish mumkin.

Sifat nazorati magsadi - tasvirlar juda xira, qorong‘i, loyqa bo‘lsa “qayta tushiring” deyishdir.
Buning uchun Blur detection (Laplacian variance), Exposure/brightness check va Resolution/min size
threshold modellaridan foydalaniladi.

Video tahlili modellari va algoritmlarida quyidagi bo‘limlar ko‘rib chiqiladi:

Kadrlar tanlash magsadi - har videoni to‘liq ishlamasdan, muhim kadrlarni tanlash. Buning
uchun Uniform sampling (har N-kadr), Shot boundary detection va Motion-based sampling kabi
modllardan foydalaniladi.

Tracking - obyektni kuzatish magsadi - svetofor obyektini har kadrda bargaror kuzatishdir.
Buning uchun SORT / DeepSORT va ByteTrack modellardan foydalaniladi. “Action/Event
recognition” ning magsadi - “chiroq umuman o‘chgan”, “miltillash”, “rejim noto‘g‘ri almashmoqda”
kabi holatlarni aniglashdir. Buni amalga oshirish uchun 3D CNN (13D, C3D), Temporal models
(TSM, SlowFast) va oddiyroq - kadrlar bo‘yicha signal tahlili (rang/yonig-o‘chiq ketma-ketligi) kabi
modelllardan foydalaniladi.

Hujjat (PDF/DOCX) va matn tahlili (NLP) da quyidagi bo‘limlar ko‘rib chiqiladi:
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Matnni ajratib olish. Bunda Agar DOCX bo‘lsa: struktura (sarlavha, bandlar). PDF bo‘lsa: matn
+ jadval + metama’lumot hamda skan/rasm bo‘lsa: OCR (faqat kerak bo‘lsa) huhhat turlaridan
foydalniladi. Bu yerda NLP vazifalari quyidagilardan iborat bo‘ladi:

1. Tasniflash: murojaat turi (yo‘l, kommunal, xavfsizlik...).

2. NER: manzil, ko‘cha, obyekt nomi, vaqt, tashkilot nomi.

3. Sentiment/urgency: shikoyat keskinligi, xavf darajasi.

4. Summarization: qisqa “dispatcher summary”.

5. Duplicate detection: semantik o°‘xshashlik.

NLP modeling klassik TF-IDF + SVM / Logistic Regression va kuchli - transformer
(BERT/RoBERTa) yoki o‘zbek/rus/ingliz tili uchun mos modellaridan biri qo‘llanilishi mukin.
Ustuvorlik (priority) skoring jahatidan quyidagi amaliy formulalar asosida hisoblanadi:

« Risk (hayot/transport xavfsizligi).

« Location criticality (katta chorraha, maktab/bozor yaqinligi).

« Evidence strength (video/rasm borligi, geolokatsiya aniqligi).

« Recency (gachon kelgan).

« Repetition (takrorlanish).

Geolokatsiya va geo-analitika algoritmlarida quyidagi bo‘limlar ko‘rib chiqiladi:

Geokodlash va map-matchingda manzil matndan bo‘lsa geokodlash (koordinataga o‘tkazish)
hamda GPS shovqin bo‘lsa map-matching (yo‘l grafiga “yopishtirish”) amalga oshiriladi. Klasterlash
(Hotspot) dan magsad: muammolar ko‘p to“planadigan joylarni topishdir. Buning uchun DBSCAN /
HDBSCAN (geo uchun zo‘r) va K-means (oddiy, lekin radiusga sezgir) modellaridan foydalaniladi.
“Heatmap” va hududiy statistikada Grid-based agregatsiya (masalan 200m x 200m) va
Administrative boundary bo‘yicha (mahalla/tuman) yondoshuvlar amalga oshiriladi. Prognoz
(bashorat) dan magsad: qaysi joylarda kelgusi oy/chorakda murojaat ko‘payishini aniqlashdan iborat.
Buni aniglash uchun “Time series: ARIMA/Prophet”, “ML: XGBoost/LightGBM (xususiyatlar: 0y,
ob-havo, bayram, transport oqimi, tarixiy count)” va “Spatio-temporal: Graph-based yondashuvlar
(yo‘l tarmog‘i grafi)” qo‘llaniladi.

Multimodal birlashtirish (Fusion) - eng muhim gism hisoblanadi. Bunda bir murojaatda matn
+ rasm + geo bo‘lishi mumkin. Ularni qo‘shish 3 xil yo‘l bilan qilinadi:

1. Early fusion: hamma feature’larni boshida birlashtirib bitta modelga berish.

2. Late fusion: har modal alohida baholanadi, oxirida “vote/weighted sum”.

3. Hybrid: masalan, rasm detektori natijasini matn modeliga qo‘shimcha signal sifatida
berish.

Dublikatni topish. Bunda murojaatlar ko‘p joyda takror kelganligi uchun ularni
takrorlanganligini quyidagi yondoshuvlar asosida aniglanadi:

« Matn similarity: embeddings (sentence-transformer) + cosine similarity.

« Geo yaqinlik: masofa (Haversine) + vaqt oynasi (masalan 7 kun).

« Media similarity: perceptual hash (pHash) / embedding.

Qoidaviy misol: 200 metr ichida, 48 soat ichida, matn o‘xshashligi > 0.85 — dublikat.

Yuqgorida sanab o‘tilgan multimodal intellektual modelning geolokatsiya murojaatlari
asosida geoxaritalarini tashkil qilish va undagi muammolarga yechimlarni ko‘rib chiqamiz.

Geolokatsiyali murojaatlar to‘plamidan quyidagilarni aniqlash mumkin:

1. tozalangan va standartlashtirilgan geo-nugtalar (aniq joy).

216




Management and Futue Technologies journal.umft.uz

dublikatlarni birlashtirish.

hotspot (muammo ko‘p joylar) klasterlari.
ustuvorlik (priority) balli.

hududiy statistika (tuman/mahalla/yo ‘1 uchastkasi).
Ixtiyoriy prognoz (qayerda ko ‘payadi).

K1r1sh ma’lumotlar (har murojaat uchun) sifatida id, t (vaqt), lat, lon, acc (GPS anigligi, metr),
type (muammo turi), text/media_score (dalil kuchi), severity _hint (matndan xavf signali) hamda
(ixtiyoriy) address, road_id, direction, speed gabul gilinadi. Chiqish ma’lumotlari sifatida esa
clean_point, cluster_id, duplicate_group_id, priority_score, admin_area_id, hotspot_rank olinadi.

Geolokatsiya asosida ikki nugta orasidagi masofa Haversine formulasi orgali aniglanadi:

OO s W

dp..p,)- ZRarCSin(VSi”Z A—Z(D) +C0S ¢, COS; Sin’ A_;j O

buyerda: R = 6371KM, ¢ — kenglik (rad), A — uzunlik (rad).
GPS aniqligi va og‘irlik (weight) - agar GPS aniqligi acc bo‘lsa, murojaat ishonchliligi

og‘irligini:
w, = exp(— 25 j @

T

( T — sozlanadigan parametr, masalan 30-50 m). acc katta bo‘lsa, og‘irlik pasayadi.
Nugtani “haqiqiy joy”’ga yaqinlashtirishda og‘irlikli markaz (centroid) inobatga olinadi.

Bir dublikat guruhidagi nugtalar Py uchun:

L kW Py
P = (3)
2k W

Bu bitta koordinata gilishda ishlaydi. Dublikat mezoni (spatio-temporal) da ikki murojaat
dublikat bo‘lishi sharti quyidagicha hisoblanadi:

d(pl’pj)<€d

Misol: €g =100m, & =48 soat. pBSCAN (geo-klasterlash) parametrlari: radius & va

min Pts.
Nugta “core” bo‘lishi quyidagicha hisoblanadi:

{pj:d(pi,pj)Sglzmin Pts (5)

Natijada hotspot klasterlari + shovqin (noise) nuqtalar paydo bo‘ladi. Issiglik xaritasi (grid
aggregatsiya) - hududni kataklarga bo‘lib, har katak uchun quyidagicha hisoblanadi:

c(a)= :
(9) iggw' 6)

Bu “heatmap intensity” ni beradi (oddiy va tez).
Ustuvorlik (Priority score)da amaliy, tushunarli skoring amalga oshiriladi:

SI:aRI+ﬂI_II+7EI+5rI+77DI (7)
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Bu yerda, Ri - xavf (risk)- muammo turi va matndan (0..1), Hi - joyning kritikligi (chorraha,
maktab, bozor yaqin) (0..1), E; - dalil kuchi (video/rasm + aniglik) (0..1), Ti- yangilik (recency) (0..1),
Di - takrorlanish/Kklaster zichligi (0..1), Recency quyida formula asosida hisoblanadi:

now-t;
T = exp{— J (8)
K
. acg;
Ei =0.5-10diq T 0-5 1—m|n(1,mJ (9)
3. Natijalar
1-jadval. Tadqiqotda foydalanilgan murojaatlar to‘plami.
Ko‘rsatkich Qiymat
Umumiy murojaatlar 12 450
soni
Geolokatsiyali 11 230 (90.2%)
murojaatlar
Rasm biriktirilgan 7 980 (64.1%)
Video biriktirilgan 2 140 (17.2%)
Fagat matn 2 330 (18.7%)
Svetofor bilan bog‘liq 3420
Yo‘l infratuzilmasi 4 870
Kommunal muammolar 4160

1-jadvalda ko‘rinib turibdiki, murojaatlarning katta qismi vizual dalil (rasm/video) bilan
yuborilgan, bu esa multimodal tahlilni magsadga muvofiq ekanini tasdiglaydi. Dublikatlarni aniglash
samaradorligi 2-jadvalda keltirilgan.

2-jadval. Dublikat detektsiyasi natijalari

Usul Precision Recall F1-score
Fagat matn (TF-IDF) 0.71 0.65 0.68
Matn + Geo (rule-based) 0.82 0.79 0.80
Multimodal (Text+Geo+Media) 0.89 0.86 0.87

2-jadval natijasi shuni anglash mumkinki, multimodal yondashuv dublikatlarni aniglashda 19%o
gacha yaxshilanishni berdi. Hotspot klasterlash natijalari 4 ta parameter asosida 3-jadvalda
keltirilgan.

3-jadval. Klasterlash algoritmlarini solishtirish

Algoritm Parametrlar Aniglanga Shovqi Izoh
n klasterlar n (noise)
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K-means k=10 10 0 Radiusg
a sezgir
DBSCAN £=200m, 14 18% Zichlikk
MinPts=5 a mos
HDBSCA min_cluster_size= 16 22% Eng
N 6 moslashuvcha
n

3-jadvaldan giymatlaridan DBSCAN va HDBSCAN real shahar muammolari uchun K-
meansdan ancha ustun ekanligi ko ‘rish mumkin.

Ustuvorlik (Priority) baholash 3 ta parameter bilan amalga oshirildi. 4-jadvalda natijalari
keltirilgan.

4-jadval. Ustuvorlik balli tagsimoti

Toifa Ball oralig‘i Murojaatlar ulushi
Tezkor 70-100 28%
O‘rtacha 40-69 46%
Rejalashtirilgan 0-39 26%

Ustuvorlik formulasi quyida formula bilan hisoblanadi:

bu yerda: R; - xavf darajasi, Li- joy muhimligi, E; - dalil kuchi, D; - dublikatlar soni, Ti - vaqt
faktori. Dispetcherlik samaradorligi giymatlari 3 ta parameter orgali 5-jadvalda keltirilgan.

5-jadval. Tizim joriy etilishidan oldin va keyin

Ko‘rsatkich Avval Model bilan
O‘rtacha ko‘rib chiqish vaqti 18.5 soat 12.9 soat
Noto‘g‘ri “tezkor” belgilash 22% 9%

SLA buzilishi 17% 7%

5-jadval natijasidan shuni ko ‘rish mumkinki, Dispetcherlik vaqti ~30% ga gisgardi. Natijalar
jadvallari shuni ko ‘rsatadiki, multimodal tahlil nafaqat aniglikni, balki amaliy garor tezligini ham
oshiradi. Geo-klasterlash natijalari shahar infratuzilmasini rejalashtirish va prognozlash uchun
qulay. Ustuvorlik modeli inson omiliga bog‘liq xatolarni sezilarli kamaytiradi.

4. Muhokama

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, multimodal yondashuv alohida modelga asoslangan tizimlarga
qaraganda ishonchliroq. Aynigsa, rasm va geolokatsiya birgalikda ishlatilganda noto‘g‘ri tasniflash
holatlari kamaydi. Modelni real shahar boshqgaruvi tizimlariga integratsiya gilish mumkin.

5. Xulosalar

Magolada aholi geolokatsiyali murojaatlarini tahlil gilish uchun kompleks multimodal modeli
ishlab chigildi. Ushbu model dublikatlarni kamaytirish, muammolarni tezkor aniglash va hududiy
rejalashtirishni  optimallashtirish imkonini beradi. Kelgusida modelga real vaqtli sensor
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ma’lumotlarini qo‘shish rejalashtirilgan. Taklif etilgan model sinov ma’lumotlarida Dublikat
murojaatlarni aniglash anigligi: F1 = 0.87. Hotspot aniglashda DBSCAN usuli K-meansga nisbatan
15-20% yuqori aniglik berdi. Ustuvorlikni avtomatik belgilash dispetcherlik vaqgtini 30% ga
gisqartirdi.

Manfaatlar to‘qnashuvi: Mualliflar manfaatlar to‘qnashuvi yo‘qligini ¢’lon qiladi.
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E’LON QILINGAN MA’LUMOTLARNING STILISTIK VA LINGVISTIK
XUSUSIYATLARI ASOSIDA INTERNET FOYDALANUVCHILARINI TANIB OLISH
METODLARI
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Annotatsiya. Ushbu magolada internet foydalanuvchilari tomonidan yaratilgan matnlarning
stilistik va lingvistik xususiyatlari tahlil gilinadi. Tadgiqotning asosiy magsadi — matnlardagi til
birliklari orgali foydalanuvchilarning kommunikativ xatti-harakatlari va demografik ko ‘rsatkichlarini
aniqlash imkoniyatlarini o‘rganishdir. Tahlil natijalari matnlarda qisqa yozuvlar, emoji, slang,
gisgartmalar va hashtaglar kabi elementlarning faol qo‘llanilishini, shuningdek, yosh, platforma va
ijtimoiy guruhga qarab stilistik farqlanishlar mavjudligini ko‘rsatadi. Shuningdek, onlayn
kommunikatsiya muhitida yangi lingvistik shakllar, innovatsion ifoda vositalari va stilistik moslashuv
jarayonlari ham chuqur tahlil qgilinadi. Ushbu tadgiqot stilometrik profiling, tilshunoslik,
kommunikatsiya tahlili va internet madaniyati doirasidagi amaliy va nazariy ishlanmalarga zamin
yaratadi.

Kalit so‘zlar: Internet matnlari, stilistik profiling, lingvistik xususiyatlar, onlayn
kommunikatsiya, foydalanuvchi stili.

Kirish. So‘nggi yillarda internet platformalari — aynigsa ijtimoiy media, bloglar, forumlar —
shaxsiy fikr almashinuvi, axborot targatish va virtual mulogot uchun asosiy vositaga aylangan. Bu
platformalarda yaratilayotgan matnli kontent hajmi mislsiz darajada oshib bormoqgda. Shu bilan birga,
bu matnlar — foydalanuvchining til uslubi, ijtimoiy pozitsiyasi, demografik ko‘rsatkichi va hatto
psixologik holati hagida gimmatli signallarni o‘zida mujassam etadi [1]. Shu sababli, internet
foydalanuvchilarining shaxsiy xususiyatlarini (yoshi, jinsi, mintaqasi, kasbi, ruhiy turi) ularning
yozgan matnlari asosida aniglash — bugungi zamon informatika, sotsiologiya, tilshunoslik va
xavfsizlik tadqiqotlarining muhim yo‘nalishiga aylangan. Bu tadqiqotlar guruhi ilmiy adabiyotda
Author Profiling, Stylometry, yoki Linguistic Profiling nomlari bilan tanilgan [2,3]. Bu sohadagi
dastlabki yondashuvlar, xususan "Stylometric Analysis of Bloggers’ Age and Gender" (2009) [4]
ishida ko‘rsatilganidek, blog postlar asosida muallifning jins va yoshini aniqlashga qaratilgan.
Shundan buyon tadqiqot metodlari sezilarli darajada rivojlanib, an’anaviy n-gram asosidagi statistik
yondashuvlardan tortib, word embeddings, transformer arxitekturalari va ko‘p tilli neyron
modellargacha kengaygan. Masalan, "Author profiling for age and gender using combinations of
features of various types" (2019) [5] tadgiqotida sintaktik va morfologik belgilarni birlashtirish orgali
profiling natijalari sezilarli yaxshilangan. Yana bir muhim loyiha, "TWISTY: a Multilingual Twitter
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Stylometry Corpus" [6], turli tillardagi foydalanuvchilar stilini tagqoslash imkonini beruvchi korpus
yaratish orqali profiling metodlariga ko‘p tillilik (multilingualism) elementini olib kirgan. "Survey
on profiling age and gender of text authors" (2022) [7] maqolasi bu yo‘nalishda eng keng ko‘lamli
ko‘rib chiqish maqolalaridan biri bo‘lib, mualliflar hozirgacha foydalanilgan lingvistik xususiyatlar,
mashinaviy o‘rganish algoritmlari va datasetlar bo‘yicha chuqur tahlil bergan. Unda aytilishicha,
lingvistik profiling, aynigsa, stilistik iz (linguistic fingerprint), gap uzunligi, punktuatsiya, emojilar,
va sentimentli so‘zlar kabi belgilar asosida yuqori aniqlik bilan amalga oshirilishi mumkin. So‘nggi
yillarda profiling nafagat demografik, balki xulg-atvor (behavioral) yoki hujumkorlik xatti-
harakatlarini aniglashga ham kengaymoqda. Misol uchun, "Profiling Hate Speech Spreaders on
Twitter using stylistic features and word embeddings” (2021) [8] maqolasida nafratli nutg
targatuvchilarni matn stilistikasi va embeddinglar asosida avtomatik aniglash usullari bayon etilgan.
Bu esa profilingni xavfsizlik va sotsial forensika sohalarida qo‘llashni boshlab berdi. Ushbu
tadqiqotlar nafagat ma’lumotdan, balki metodologik yondashuvdan ham farqlanadi. "Author
Profiling in Social Media with Multimodal Information" (2020) [9] maqolasi matnga qo‘shimcha
ravishda rasm, hashtaglar va foydalanuvchi metama’lumotlarini birlashtirgan holatda profiling
gilishning yangi usullarini taklif etadi. Shu bilan birga, "Cross-linguistic authorship attribution and
gender profiling™ (2024) [10] magolasi profilingning turli tillarda ganday amalga oshirilishini
o‘rganadi. Bu esa muallif profilingi uchun universallik va tilga moslashuvchanlikni ta’minlaydi.
So‘nggi trend esa — deep learning asosidagi profiling. Masalan, "PART: Pre-trained Authorship
Representation Transformer"” (2022) [11] maqolasi transformer modellarining stilistik profilingda
go‘llanilishi, ya’ni matnni shaxsiy "stil embedding" ga aylantirib, foydalanuvchini tanib olishdagi roli
haqida so‘z yuritadi. Bundan tashqari, "Authorship Attribution in the Era of LLMs" (2025) [12]
tadgiqotida ChatGPT, BERT, RoBERTa kabi yirik til modellari profilingdagi afzallik va xavflarini
baholagan. Shu tariga, matn stilistikasi asosida internet foydalanuvchilarini aniglash — matematik,
lingvistik va algoritmik jihatlardan murakkab, lekin nihoyatda foydali ilmiy va amaliy yo ‘nalishdir.
Bu sohadagi asosiy muammo esa xususiyatlarni to‘g‘ri tanlash, metodlarni muvofiqlashtirish (klassik
va chuqur o‘rganish yondashuvlari o‘rtasida), va profiling algoritmlarining adolat, xolislik, hamda
maxfiylik me’yorlariga mosligini ta’minlashdir.

Adabiyotlar tahlili. Internet foydalanuvchilari tomonidan yozilgan matnlar orgali ularning
shaxsiy, demografik yoki psixologik xususiyatlarini aniqlashga qaratilgan tadqiqotlar so‘nggi yillarda
jadal rivojlandi. Bunday yondashuvlar "muallif profilingi" (author profiling) deb ataladi va asosan
stilometrik (stilistik) va lingvistik xususiyatlarni tahlil gilishga asoslanadi [1,2]. Ilk tadgigotlar
odatda blog postlari yoki rasmiy matnlar asosida amalga oshirilgan. Masalan, Schler va boshqalar
(2006) tomonidan olib borilgan ishlarda blog matnlaridan foydalangan holda muallifning yoshi va
jinsini bashorat gilishga erishilgan [3]. Bu tadgiqotda so‘z uzunligi, funksional so‘zlar, va gap
tuzilishi kabi klassik stilistik xususiyatlar qo‘llanilgan. Profiling bo‘yicha eng muhim ko‘rib chigish
maqolalaridan biri — Stamatatos va boshgalar (2022) tomonidan yozilgan "*Profiling age and
gender of text authors™ nomli magoladir [4]. Unda 90 dan ortig tadgigotlar tahlil gilinib, eng
samarali lingvistik xususiyatlar, mashinaviy o‘rganish algoritmlari va profiling natijalarini baholash
mezonlari umumlashtirilgan.

Ijtimoiy tarmoqg matnlari bilan ishlashda stilometrik yondashuvlar yanada murakkablashadi.
Chunki bu matnlar gisqa, norasmiy va ba’zida kod-aralash (code-mixed) ko‘rinishda bo‘ladi. Sittar
va Ameer (2025) tomonidan yozilgan 'Stylometric Author Profiling for Social Media™
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maqolasida bu holat alohida ta’kidlanib, stilistik xususiyatlar uch guruhga ajratiladi: leksik (masalan,
n-gramlar), sintaktik (masalan, gap tuzilishi) va stilistik (masalan, emojilar, katta harflar,
punktuatsiya) [5].

Tadqiqotlarning amaliy qismi bo‘yicha Markov va boshgalar (2019) tomonidan olib borilgan
profiling tajribasida turli tipdagi belgilar — morfologik, statistik va POS-tag belgilar birgalikda
ishlatilgan va ansambl (ensemble) modellar orqali jins va yoshni aniglash anigligi oshirilgan [6].
Bu yondashuvlar tilga moslashtirilgan stilometrik modellarning barqarorligini ko‘rsatadi. Bundan
tashqgari, Rangel va Rosso (2017) tomonidan taklif etilgan profiling modeli foydalanuvchilarning
lahjasi (language variety) ni ham tahlil giladi [7]. Ular Twitter matnlaridagi til o‘zgaruvchanligi
orgali muallifning jinsidan tashqari, mintagaviy fonini ham aniglash mumkinligini isbotlagan.
Profilingning ko‘p tillilik (multilingual) masalasi esa hozirgi kunda alohida tadqiqot yo‘nalishiga
aylangan. TWISTY nomli korpus — Verhoeven va Daelemans (2014) tomonidan yaratilgan [8] —
ko‘p tilli Twitter postlari asosida profiling modellarini o‘rgatish va sinash imkonini beradi. Bu
korpusdagi matnlar tilga bog‘liq bo‘lmagan stilistik xususiyatlar bilan tahlil gilinadi. Ko‘p tilli
profiling bo‘yicha yana bir muhim ish — Kestemont va boshqalar (2024) tomonidan ¢’lon gilingan
""Cross-linguistic authorship attribution and gender profiling™ magolasidir [9]. Unda mualliflar
shuni isbotlaydilar: stilistik xususiyatlar semantik xususiyatlarga garaganda tilga kamroq
bog‘liq, shuning uchun stilometrik profiling tarjima gilingan matnlarda ham samarali ishlaydi.
Profiling sohasida so‘nggi yillarda chuqur o‘rganish (deep learning) yondashuvlari faol qo‘llanila
boshladi. Masalan, Malmasi va Zampieri (2022) tomonidan ishlab chigilgan PART (Pre-trained
Authorship Representation Transformer) modeli transformer arxitekturasiga asoslanadi va
matndan stilistik embeddinglar yaratadi [10]. Bu yondashuv an’anaviy n-gram modellarga
qaraganda ancha yuqori aniqlik ko‘rsatgan. Bundan tashqari, Zhang va boshqalar (2025) tomonidan
olib borilgan tadgiqotda yirik til modellari (LLM), xususan GPT, BERT, RoBERTa kabi modellar
muallif profilingida ganday ishlatilishini tahlil gilinadi [11]. Ular bu modellarning imkoniyatlari bilan
birga, etik xavflari hagida ham fikr yuritishadi. Profiling fagat demografik emas, balki xatti-
harakatga asoslangan profiling sohasida ham qo‘llanilmoqda. Anzovino va boshgalar (2021)
tomonidan ¢’lon qilingan maqolada Twitter’dagi nafratli nutq targatuvchilarning stilistik
xususiyatlari tahlil gilingan [12]. Ular aggressiv foydalanuvchilar o‘ziga xos stil va til izlariga ega
ekanligini ko‘rsatgan. Profilingga multimodal yondashuv ham taklif etilmogda. Litvinova va
boshqgalar (2020) tadgigotida matndan tashgari — rasm, bio, profil nomi kabi qo‘shimcha
metama’lumotlar ham modelga kiritilgan [13]. Bunday multimodal profiling aniglikni sezilarli
oshirishini isbotlagan.

Metodologiya. Tadgigotda ishlatilgan materiallar turli internet platformalaridan olingan
foydalanuvchi matnlarini o‘z ichiga oladi. Jumladan, ijtimoiy tarmoqlar (Twitter, Facebook,
Instagram), forumlar, bloglar, chat ilovalari (Telegram, WhatsApp) va onlayn sharhlar (YouTube
izohlar, e-kommerse reytinglari) ham tahlilga Kiritildi. Ushbu platformalarda yozilgan matnlar turli
yosh, jins, ijtimoiy gatlam, madaniy muhit va mintagalarga mansub foydalanuvchilarga tegishli
bo‘lib, stilistik va lingvistik xususiyatlarning rang-barang ifodalanishini ta’minlaydi.

Matnlar fagat ochiq manbalardan, ya’ni foydalanuvchi roziligi talab qilinmaydigan ommaviy
sahifalardan yig‘ib olindi. Bu jarayonda anonimlik va maxfiylik tamoyillari to‘liq saqlangan, shaxsiy
identifikatsiyalovchi ma’lumotlar (ism, profil havolasi, telefon ragami va boshqalar) tahlildan
chigarib tashlandi.
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Matnlarni tayyorlash va korpus yaratishda tahlil uchun yig‘ilgan matnlar oldindan maxsus
tozalash va strukturaviy tayyorlov bosgichidan o‘tkazildi. Bunda ortib qolgan HTML teglar, emoji
kodlari, reklamaviy iboralar olib tashlandi, matndagi imlo xatolari va noto‘g‘ri yozuvlar Symspell
algoritmi yordamida avtomatik tuzatildi, so‘zlar lemmatizatsiya qilindi (spaCy Uzbek model
yordamida), har bir foydalanuvchiga tegishli postlar bitta to‘plam (profil) ko‘rinishida guruhlab
saglandi. Umumiy korpus hajmi 7000+ individual postlar, 150+ foydalanuvchi profili, har bir
foydalanuvchidan o‘rtacha 30—-100 post.

Tadgigotda sifatli (qualitative) va miqdoriy (quantitative) tahlil usullari birgalikda qo‘llanildi.
Miqdoriy tahlilda matnlardagi stilistik elementlar chastotasi, gisqa yozuvlar, slang, emoji,
qisqartmalar, hashtaglar, leksik boylik (TTR), so‘z chastotasi, gap uzunligi kabi statistik o‘Ichovlar,
platformalar, foydalanuvchi yoshi, va ijtimoiy guruhlar bo ‘yicha o‘zgaruvchanlik tahlillari o’rganildi.
Bundan tashgari  Stilistik xususiyatlar (ifoda vositalari, uslubiy qurilmalar, ritorik savollar,
emotsional ton), lingvistik innovatsiyalar (so‘z o‘yinlari, ijtimoiy memlar, kod-aralash tillar),
semantik va kontekstual tahlil (mavzular, kommunikativ niyatlar, o‘quvchiga murojaat shakllari)
o’rganildi.

Quyida foydalanuvchi matnlarida o‘lchangan asosiy stilistik xususiyatlar va ularning
platformalar bo‘yicha tagsimoti keltirilgan. Instagram va Twitter'da gisqa va emotsional postlar
ustunlik giladi. Bloglar esa rasmiyroq va tahliliyroq yozuvlar bilan ajralib turadi.

Platforma Qisqga yozuvlar | Slang Emoji Qisgartmalar Hashtaglar
(%) (%) (%) (%) (%)
Facebook 38 25 18 8 12
Twitter 45 32 20 10 25
Instagram 50 35 28 12 30
Bloglar & 20 15 10 5 5
Forumlar

1-jadval. Internet platformalari bo‘yicha stilistik elementlar tagsimoti

Yosh foydalanuvchilar (13-25) o‘z fikrini tez, qisqa va stilistik jihatdan boy ifodalashga
moyil, keksa foydalanuvchilar esa grammatik me’yorga tayanadi.

Yosh guruhi | Qisqa yozuvlar (%) | Slang (%) | Emoji (%) | Qisgartmalar (%)
13-18 55 38 22 12

19-25 48 34 18 10

26-35 35 22 12 8

36+ 25 15 8 5

2-jadval. Yosh guruhlari bo‘yicha stilistik farqlanishlar
Tahlil quyidagi texnologik platformalarda amalga oshirildi:

Funksiya

Vosita / Dastur

Matn yig‘ish

Python, API, BeautifulSoup

Tozalash va lemmatizatsiya

spaCy, NLTK, Symspell

Statistika

pandas, matplotlib, seaborn

Semantik tahlil

TextBlob, VADER, LIWC

Vizualizatsiya

Seaborn, Plotly
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Ushbu tadqgiqotda “Stylometric Feature Fusion” nomli yangi kombinatsiyalashgan yondashuv
taklif gilindi. Bu yondashuvda leksik, stilistik, sintaktik va semantik belgilar bir vaqtning o°zida tahlil
qilinadi va foydalanuvchi profilingi uchun o‘zaro bog‘langan signallarni yuzaga chiqaradi.

Tadgigot muhokamasi. Tadgigot natijalari internet foydalanuvchilari tomonidan yaratilgan
matnlarning stilistik va lingvistik xususiyatlari ijtimoiy platforma, foydalanuvchining yoshi va
kommunikativ konteksti bilan bevosita bog‘ligligini ko‘rsatdi. Analiz jarayonida aniqlanishicha,
qisqa yozuvlar, slang, emoji, qisqartmalar va hashtaglar eng ko‘p uchraydigan stilistik elementlar
hisoblanadi. Ushbu elementlar nafagat matnning shakliy ko‘rinishini, balki uning emotsional
konnotatsiyasi, kommunikativ ohangi va magsadli auditoriya bilan alogasini belgilovchi muhim
vositalardir. Ijtimoiy platformalarning tabiati stilistik farglanishlarga sezilarli darajada ta’sir
ko‘rsatadi. Instagram va Twitter platformalarida foydalanuvchilar, odatda, qisqa, tez o‘qiladigan,
emotsional va vizual jihatdan boy yozuvlardan foydalanadilar. Bu yerda emoji, hashtag, gisgartma va
dialogik ifodalar faol ishlatiladi. Bloglar va forumlar esa aksincha, uzoq, analitik va rasmiyroq
matnlar bilan ajralib turadi, bu esa yozuvning informativlik darajasini oshiradi, lekin interaktivlikni
pasaytiradi. Yosh omili va stilistik o‘zgaruvchanlik. Yosh guruhlari o‘rtasida ham stilistik
foydalanishning aniq farglari kuzatildi. 13-25 yoshdagi foydalanuvchilar gisga matnlar, emojilar,
slang va abbreviaturalardan faol foydalanib, internet tilining kreativ va dinamik jihatlariga ko‘proq
tayanadi. Bu yoshlar guruhida til tez o‘zgaruvchan, innovatsion, ko‘pincha normativ qoidalardan
chekinishga moyildir. Aksincha, 26+ yoshdagi foydalanuvchilar orasida matnlar uzunroq, grammatik
jihatdan to‘lig, normativ yozma tilga mos yozilganligi kuzatildi. Bu holat shuni ko ‘rsatadiki, internet
tili yoshga qarab adaptiv tarzda rivojlanadi, ya’ni foydalanuvchi yoshi oshgani sayin u stilistik
jihatdan ko‘proq an’anaviy yozma til elementlariga tayanadi, bu esa kommunikatsiyaning
rasmiylashishiga olib keladi. Lingvistik innovatsiyalar va foydalanuvchi yaratuvchiligi. Tadgiqot
davomida matnlarda yangi so‘zlar, so‘z o‘yinlari, vizual va multimodal ifoda vositalari, memlar, va
kod-aralash tillar (masalan, o‘zbek-ingliz yoki rus-ingliz aralash gaplar) kabi lingvistik innovatsiyalar
keng qo‘llanilishi aniqlandi. Bu internet kommunikatsiyasi tilini an’anaviy yozma til normalaridan
ajratib turadigan asosiy farglardan biridir. Shuningdek, emoji va hashtaglar kabi vositalarning
kommunikatsion samaradorlikni oshirishdagi roli juda muhimdir. Emoji’lar matn ohangini belgilash,
hissiy fonni yaratish, hamdardlik, kinoya yoki kulgi kabi emotsional ma’nolarni tez ifodalashda
yordam beradi. Hashtaglar esa kontekstni belgilash, mavzu doirasini aniglash va matnni topish
imkonini beradi. Platformalararo stilistik farglanishlar. Tadqiqot shuni ko‘rsatadiki, platformaga
qarab foydalanuvchilar o‘z uslubini o‘zgartiradi — bu holat stilistik moslashuvchanlik (stylistic
adaptation) deb ataladi.

Masalan:

e  Twitter — qisqa, tezkor, sarkazm va slang ko‘p uchraydi;

e Instagram — emojilar, hashtaglar va gisqa yozuvlar ustun;

e Facebook — ko‘proq shaxsiy va hissiy postlar, qisqartmalar mo*’tadil;

e Forum va bloglar — tushuntiruvchi, hujjatli, fikrga asoslangan matnlar.

Bu esa shuni bildiradiki, internet foydalanuvchisi bir nechta stilistik rejimda harakatlana oladi
va u platformaga moslab oz tilini va ifoda uslubini o‘zgartiradi. Bunday hodisa stilometrik profiling
jarayonida muhim signal hisoblanadi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, internet matnlari
fagatgina axborot yetkazuvchi vosita emas, balki tilning o‘zgarish maydoni, stilistik tajriba poligoni
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va foydalanuvchi yaratuvchiligining namoyon bo‘lish joyi hamdir. Bundan kelib chiqib, quyidagi
muhim xulosalar olinadi. Onlayn matnlar orgali foydalanuvchilarning yosh, jins, ijtimoiy holat,
madaniy fon kabi omillarini anigqlash mumkin bo‘lgan stilistik izlar mavjud. Til innovatsiyalari
asosan yosh foydalanuvchilar tomonidan yaratiladi va ommaviylashadi. Emoji, slang, hashtag kabi
elementlar klassik lingvistik kategoriya doirasidan tashgarida bo‘lsa-da, matn emotsionalligini va
interaktivligini oshiradi. Foydalanuvchi shaxsiy stili, platforma xususiyati va ijtimoiy-madaniy
kontekstga garab moslashadi — bu esa stilistik profiling jarayonida hisobga olinishi kerak.

Xulosa. Xulosa gilib aytganda, ushbu tadgigot internet foydalanuvchilari tomonidan yaratilgan
matnlarning stilistik va lingvistik xususiyatlarini tizimli tahlil qilish orgali onlayn
kommunikatsiyaning tilga ko‘rsatadigan sezilarli ta’sirini ochib berdi. Tadqiqot davomida turli
internet platformalaridan olingan foydalanuvchi yozuvlari asosida matnlardagi gisqa yozuvlar, slang,
qisqartmalar, emoji va hashtaglar kabi stilistik belgilar keng qo‘llanilayotgani aniqlangan. Natijalar
shuni ko‘rsatdiki, foydalanuvchilarning yoshi, ijtimoiy guruhga mansubligi va foydalanayotgan
platformasi ularning ifoda uslubiga bevosita ta’sir qiladi. Yosh foydalanuvchilar (13—-25 yosh) asosan
gisga va emotsional yozuvlar orgali muloqot gilsa, kattarog foydalanuvchilar (26+) grammatik
jihatdan to‘liq va me’yoriy yozilgan matnlar yaratishga moyil bo‘lishadi. Shuningdek, platformalarga
garab stilistik farglanishlar ham yaqqol kuzatildi: ijtimoiy tarmoqglar (Instagram, Twitter) tezkor va
emotsional uslub bilan ajralib turadi, bloglar va forumlar esa ko ‘proq analitik va rasmiy matnlarni oz
ichiga oladi. Tadgiqot internet matnlarining nafagat axborot vositasi, balki tilning rivojlanish manbai
sifatidagi rolini ta’kidladi. Foydalanuvchilarning yaratuvchiligi, tilga ijodiy yondashuvi, yangi
lingvistik birliklar va kommunikativ vositalarni shakllantirishi tilshunoslik nugtayi nazaridan ham
katta ahamiyatga ega ekani isbotlandi. Aynigsa, emoji, hashtag va vizual elementlarning keng
qo‘llanishi onlayn matnlarning emotsional va kontekstual gatlamini kuchaytirib, muloqgotni interaktiv
va dinamik holatga olib keladi. Shuningdek, ushbu tahlil foydalanuvchilarni stilometrik profiling
asosida farglash imkonini yaratdi. Bu yondashuv orgali yozuv muallifining yoshi, jinsiyati yoki
ijtimoiy holati kabi demografik ko ‘rsatkichlarini bashorat gilish mumkinligi isbotlandi. Ushbu usullar
xavfsizlik, kontent monitoringi, tilshunoslik, psixologiya va ta’lim sohalarida amaliy natijalar berishi
mumkin. Shu tarzda, tadqiqot internet foydalanuvchilari matnlarining o‘ziga xos stilistik va lingvistik
izlarini aniglash, ularning kommunikativ odatlari, madaniy va yoshga oid tafovutlarini tushunish,
shuningdek, tilning zamonaviy internet muhitida ganday shakllanishini o‘rganish uchun mustahkam
ilmiy asos yaratadi. Ushbu natijalar kelgusida internet tili, stilistik diversifikatsiya, va muallif
identifikatsiyasi bo‘yicha yangi tadqiqot yo‘nalishlari uchun muhim manba bo‘lib xizmat qiladi.
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