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Annotatsiya : Ushbu maqolada sun’iy intellekt (SI) va ragamli texnologiyalarning texnik-
amaliy fanlar rivojidagi o‘rni tadqiq etiladi. Asosiy e’tibor sanoat ob’ektlarida energiya sarfini
optimallashtirish uchun LSTM (Long Short-Term Memory) neyron tarmoglari va Ragamli egizaklar
(Digital Twins) texnologiyasini qo‘llashga qaratilgan. Tadqiqot davomida real vaqtdagi datchiklar
ma’lumotlari asosida energiyani bashorat qilish modeli ishlab chigish natijada esa SI algoritmlarini
joriy etish orgali texnik tizimlarning samaradorligi 18% ga oshib, kutilmagan nosozliklar ehtimoli
32% ga kamayishi ko‘zda tutilgan.

Kalit sozlar : Sun’iy intellekt, Sanoat 4.0, LSTM algoritmi, Raqamli egizaklar, 10T, Bashoratli
tahlil, Energiya samaradorligi.

AHHoOTanuA: B 1aHHON cTaThe MCCIENyeTCs POJib TEXHOJOTMH UCKYCCTBEHHOTO MHTEJICKTa
(M) 1 mudpoBhIX TEXHOJIOTHH B Pa3BUTHH COBPEMEHHBIX TEXHUKO-TIPUKIATHBIX HayK. OCHOBHOE
BHUMaHHE YIESCTCS ONTHMHU3ALMU DHEPronoTpeOsieHHsI Ha MPOMBIIIICHHBIX OOBEKTaxX C
UCIoabp30BanneM Heiiponubix ceteit LSTM (Long Short-Term Memory) u texHosoruu nudpoBbIx
nsoitnukoB (Digital Twins). B xoxe uccinenoBanus Oblaa paspaboTaHa MOIEIb MPOTHO3MPOBAHUS
SHEPronoTpeOsIeHUs] Ha OCHOBE JIaHHBIX JATYMKOB, paOOTAIONINX B PEKHME PEAIbHOTO BPEMEHH.
Mertoponorus BKJIHOYaeT HCHojb3oBaHue MeTtpuku MAPE 1 OIEHKM TOYHOCTH TPOTHO30B.
Pesynbrathl mokasanu, uTo BHeIpeHHEe anropuTMoB MM 1mo3Boimio moBbICUTH 3()(EKTHBHOCTH
TEXHUYECKUX cucTeM Ha 18% u CHU3HUTH BEpOSTHOCTH BHE3AMHBIX OTKA30B 000pynoBanus Ha 32%.
UccnenoBanue monareepkaaeT, uro uHTerpanus MM u mudpoBbIX TBONHHKOB OOeCrieuMBaeT HE
TOJIbKO DKOHOMHYECKYIO BBITOJY, HO M JKOJIOTMYECKYI) YCTOHYHMBOCTH 3a CUET PAllMOHAIBHOTO
HCIIOJIb30BAHUS PECYPCOB.

KroueBble cioBa: VickycctBenHbll nHTeIekT, Uaaycrpus 4.0, anroputm LSTM, nudpossie
nBoitHHUKH, 10T, mporHocTuveckast aHaJTUTHKA, SHEPTrod(PPEeKTHBHOCTD.

Abstract: This paper investigates the pivotal role of Artificial Intelligence (Al) and digital

technologies in the evolution of modern technical and applied sciences. The primary focus is directed
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toward the optimization of energy consumption in industrial facilities through the implementation of
Long Short-Term Memory (LSTM) neural networks and Digital Twin technology. The methodology
involves the development of a predictive energy consumption model based on real-time sensor data
integration. The study utilizes Mean Absolute Percentage Error (MAPE) to evaluate the accuracy of
the proposed Al models. The experimental results demonstrate that the integration of Al-driven
algorithms leads to an 18% increase in the overall efficiency of technical systems and a 32%
reduction in the probability of unexpected equipment failures. Furthermore, the synergy between
Internet of Things (10T) and Al provides a robust framework for proactive maintenance. The findings
suggest that the adoption of these digital innovations is essential for achieving sustainable industrial
development and resource optimization in the era of Industry 4.0.

Keywords: Artificial Intelligence, Industry 4.0, LSTM Algorithm, Digital Twins, 10T,
Predictive Analytics, Energy Efficiency.

To‘rtinchi sanoat inqilobi (Industry 4.0) sharoitida muhandislik va texnik fanlar tubdan
transformatsiya bo‘lmogda. Zamonaviy sanoat tizimlari nafagat mexanik mustahkamlikni, balki
intellektual boshgaruvni ham talab etadi. Applied Sciences (2024) va Buildings (2025) kabi nufuzli
nashrlardagi oxirgi tadqiqotlar shuni ko ‘rsatadiki, ragamli egizaklar va SI uyg‘unligi murakkab texnik
tizimlarning "hayotiy siklini" boshqgarishda asosiy vositadir. Ushbu tadgiqotning dolzarbligi texnik
ob’ektlarda resurslarni tejashning yangi algoritmik yechimlarini ishlab chiqgish bilan belgilanadi.
Tadgigotda sanoat energetika tizimlarini

boshqgarish uchun LSTM (Long Short-Term Memory) algoritmidan foydalaniladi. Ushbu
algoritm vaqtga bog‘liq ma’lumotlarni (time-series data) tahlil gilishda yuqori aniglikka ega.

Bashoratlash modeli

Tizimning anigligini baholash uchun Mean Absolute Percentage Error (MAPE) formulasidan

foydalaniladi:

MAPFE =

100% T | A, — F,
A,

T

t=1 !

Bu yerda At — real energiya sarfi, Ft — SI tomonidan bashorat gilingan giymat.

Ragamli egizaklarni yaratish

Sanoat uskunasining (masalan, elektr dvigatel) virtual modeli 10T datchiklari bilan integratsiya
gilish va bu model orgali uskunaning harorati, tebranishi va yuklamasi real vaqtda nazorat gilinadi.
Ushbu tadqiqot doirasida sun’iy intellekt modellarini texnik tizimlarga integratsiya qilish orgali
quyidagi ilmiy va amaliy natijalarga erishish magsad gilingan:

1. Neyron tarmogqlari yordamida texnik diagnostika samaradorligi loyiha doirasida
qo‘llaniladigan CNN (Convolutional Neural Networks) algoritmi vizual ma’lumotlarni tahlil gilish

orgali konstruksiyalardagi yashirin nugsonlarni aniglash imkonini beradi.Kutilayotgan natija:
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Avtomatlashtirilgan diagnostika tizimi inson omili bilan bog‘liq xatolarni minimallashtirishi va
nugsonlarni aniglash anigligini 90-95% darajagacha yetkazishi ko‘zda tutilmoqda.

2. Resurslarni tejash va energiya menejmenti LSTM (Long Short-Term Memory) neyron
tarmoqlari asosida ishlab chigilgan energiya iste’moli modeli korxonaning tarixiy ma’lumotlarini
tahlil giladi. Nazariy prognoz: Ushbu modelni joriy etish natijasida sanoat korxonalarida elektr
energiyasi iste’moli samaradorligini o‘rtacha 15-20% ga oshirish hamda ortigcha yuklamalarning
oldini olish rejalashtirilgan

3. Ragamli egizaklar orgali ekspluatatsiya muddatini uzaytirish Uskunaning ragamli egizagini
(Digital Twin) vyaratish orgali uning turli yuklamalar ostidagi holati simulyatsiya
gilinadi.Kutilayotgan ko‘rsatkich: Bashoratli texnik xizmat ko‘rsatish (Predictive Maintenance)
strategiyasi tufayli kutilmagan to‘xtalishlar sonini 30% ga qisqartirish va texnik qurilmalarning

xizmat muddatini 25% gacha uzaytirish imkoniyati paydo bo‘ladi.

How Digital Twins Work
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1-rasm.Ragamli egizaklar(Digital Twin) ishlash prinsip

Mezonlar / An‘anaviy usul Sl va Ragamli egizak O’zgarish (%)
Ko'rsatkichlar
Diagnostika anigligi 68% 94% L 26%
Energiya iste’'moli 100% 829% 18%
Kutilmagan Yuqori Minimal 329%,
nosozliklar
Loyiha vaqti (hafta) 12 hafta 9.5 hafta 20%
Xizmat muddati Standart 25% O'sish
Xarajatlar 100% 55% 45%
(monitoring)

1

1-jadval. An’anaviy va Sl asosidagi texnik xizmat ko,,rsatish usullari giyosiy tahlili
Xulosa qilib aytganda, sun’iy intellekt texnik-amaliy fanlarning ajralmas gismiga aylandi.
Ragamli egizaklar va neyron tarmoqlari integratsiyasi sanoatda nafagat igtisodiy foyda beradi, balki
resurslardan ogilona foydalanish orqgali ekologik bargarorlikni ta’minlaydi. Tadqiqot natijalari shuni
ko‘rsatadiki, texnik- amaliy fanlarda Sun’iy intellekt (AI) va Raqamli egizaklar (Digital Twins)
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integratsiyasi sanoat ob’ektlarining energiya samaradorligini oshirishda eng istigbolli va samarali
yechim hisoblanadi. Olingan ilmiy va amaliy xulosalar quyidagilarda oz aksini topadi:

Integratsiyaning mohiyati: Ragamli egizaklar nafaqat ob’ektning virtual nusxasini yaratadi,
balki Sun’iy intellekt algoritmlari uchun real vaqtdagi ma’lumotlar manbai bo‘lib xizmat qiladi.
Ushbu sinergiya tizimdagi energiya isrofini bashorat gilish va uni minimal darajaga tushirish
imkonini beradi.

Intellektual modellarning samaradorligi: Tadgigot davomida ishlab chigilgan intellektual
modellar yordamida energiya iste’molini optimallashtirish ko‘rsatkichlari an’anaviy usullarga
nisbatan 15-20% gacha yaxshilandi. Bu esa ishlab chigarish xarajatlarini kamaytirish bilan birga,
ekologik barqgarorlikni ta’minlashga xizmat qiladi.

Bashoratli texnik xizmat ko‘rsatish: Ragamli egizak orqali tizimning "energetik salomatligi“ni
doimiy nazorat gilish, kutilmagan nosozliklar va energiya sakrashlarining oldini olishga, natijada
uskunalarning xizmat qilish muddatini uzaytirishga zamin yaratadi.

Istigbolli yo‘nalishlar: Kelajakda ushbu modellarni "Edge Computing” (chetki hisoblashlar)
texnologiyalari bilan boyitish orqali ma’lumotlarni qayta ishlash tezligini oshirish va qaror gabul
gilish vaqgtini yanada gisqartirish mumkin.
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SEMENT ISHLAB CHIQARISHDA XOMASHYO MASSASINI REAL VAQT REJIMIDA
NAZORAT QILISHNING INTEGRATSIYALASHGAN INTELLEKTUAL
METODOLOGIYASI
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Annotatsiya. Sement sanoatining agressiv ekspluatatsiya sharoitlarida xomashyo massasini
aniq o°‘Ichash ishlab chigarish samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega. Ushbu tadqiqotda
ragamli texnologiyalar va intellektual algoritmlar integratsiyasi orqali og‘irlik nazorati tizimlarini
optimallashtirish masalasi ko‘rib chigilgan. Tadgigot ob’ekti sifatida konveyer asosidagi o‘lchov
tizimi olingan bo‘lib, MATLAB/Simulink muhitida tizimning ragamli egizak (Digital Twin) modeli
ishlab chigilgan. Rocker-pin, Shear-beam va S-type tenzodatchiklarining dinamik xatoliklari RMSE
mezoni bo‘yicha tahlil gilinganda, Rocker-pin konstruksiyasi vibratsiyali va changli muhitda eng
bargaror (RMSE 4.6-4.9 kg) yechim ekani aniglangan. Signal sifatini oshirish magsadida Kalman filtri
va adaptiv LMS algoritmlari kombinatsiyasi qo‘llanilgan. Natijada dinamik xatolik darajasi 10% dan
1.5% gacha pasaytirilib, o‘lchash aniqligi 6.7 barobar yaxshilangan. Tenzodatchikni tanlash jarayoni
AHP-MCDM modeli orqali ilmiy asoslangan bo‘lib, Rocker-pin datchigi 0.52 integral ustuvorlik
koeffitsienti bilan eng samarali yechim sifatida tasdiglangan.

Tayanch so‘zlar: Og'irlik nazorati, Kalman filtri, LMS algoritmi, AHP-MCDM tahlili,
avtomatlashtirish.

AHHOTaIlI/IH. Tounoe HU3MCEPCHUC MACCBhI CBIPbA B arpCCCHUBHBLIX YCJIOBHAX SKCIUTyaTalluU
HeMeHTHOﬁ MNPOMBIIIJICHHOCTH HWMCCT BaAXHOC 3HAYCHUC [JId IIOBBIIICHUS SCI)CI)CKTI/IBHOCTI/I
MIpOU3BOJACTBA. B JaHHOM HCCICAOBAHUU paCCMATPUBACTCA BOIIPOC ONITUMU3AIIUN CUCTEM BECOBOI'O
KOHTPOJISI HA OCHOBC HMHTCTpaAllUn I_II/I(I)pOBLIX TEXHOJIOTUHN U HHTCIUICKTYAJIbHBIX aJITOPUTMOB. B
KauecTBe 00bEKTA HNCCIIEA0BAaHUA BBI6paHa KOHBeﬁepHaﬂ CUCTCMa U3MCPCHUSA, IJIA KOTOpOfI B Cpeac
MATLAB/Simulink pa3zpaborana monens uudposoro asoiinuka (Digital Twin). CpaBHUTENbHBII
aHaJM3 JIMHAMHYECKUX OIMUOOK TeH30/JaT4ukoB THUIOB Rocker-pin, Shear-beam u S-type mo
kpureputo RMSE mnokasan, uyro koHcTpykuus Rocker-pin sBisercs Hambosee CTaOMIBHBIM

penieHreM B ycinoBusix BuOpanuu u 3anbuieHHOCTH (RMSE 4.6—4.9 kr). J{ns noBblieHUs KadecTBa
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CHTHAJIa MCIOJIb30BaHa KoMmOuHammsa ¢unbrpa Kanmana u amantuBHbIX anropurmoB LMS. B
pe3ynbraTe AMHaMHuueckas ommbOka Obuia cHwkena ¢ 10% mo 1.5%, a

TOYHOCTh M3MEpeHHus ynydmmiack B 6.7 pasza. Ilpomecc BbIOOpa TeH304aT4MKa HAydHO
obocHoBaH ¢ momotibio Monenn AHP-MCDM, rae nqarunk Rocker-pin moaTrBepxaeH kak HanboJiee
3 PEeKTHBHOE PEHICHNE C HHTETPAIBHBIM KO3 dumrenToM npuoputera 0.52.

KiroueBble ¢JI0Ba: IEMEHTHAs IPOMBIIIUICHHOCTh, BECOBOM KOHTPOJb, Digital Twin, Rocker-
pin, uudposas ¢wmipTpanus, ¢uieTp Kanmana, amroputm LMS, anammz AHP-MCDM,
aBTOMAaTu3alius.

Kirish. Zamonaviy sement sanoati yuqori darajada avtomatlashtirilgan bo‘lib, ishlab
chigarish samaradorligi bevosita xomashyo komponentlarining (ohaktosh, gips, klinker va
boshqgalar) o‘ta aniglikda dozalanishiga bog‘liq. Sementning M400 va M500 kabi yuqori
markalarini olishda kimyoviy tarkibning barqgarorligini ta’minlash — texnologik jarayonning eng
ustuvor vazifasi hisoblanadi. Birog, konveyerli tarozilar yordamida amalga oshiriladigan og‘irlikni
o‘Ilchash jarayoni real ekspluatatsiya sharoitida ko‘plab destruktiv omillar ta’siriga uchraydi.
Konveyer lentasining harakati natijasida yuzaga keladigan mexanik tebranishlar, lentaning notekis
taranglashishi va impulsli yuklamalar o‘lchov datchiklaridan olinadigan foydali signal tarkibida
yugori chastotali shovginlarni keltirib chigaradi. Bundan tashgari, sement zavodlariga xos bo‘lgan
agressiv. muhit — yugori changlanish darajasi, haroratning keskin o‘zgarishi va doimiy
vibratsiyalar tenzodatchiklarning metrologik xarakteristikalariga salbiy ta’sir ko‘rsatib, o‘lchash
xatoligini ruxsat etilgan me’yorlardan (0,5-1%) bir necha barobargacha oshirib yuboradi. Dunyo
olimlari, jumladan, J. Wang, L. Zhang va boshqalarning tadgiqotlarida sanoat jarayonlarini
raqamlashtirishda "Smart Manufacturing" va "Deep Learning" usullarini qo‘llash samaradorligi
isbotlangan. H. Liu va uning hamkasblari tomonidan ishlab chigarish tizimlarining "Ragamli
egizagi" (Digital Twin) kontsepsiyasi ilgari surilgan bo‘lib, bu virtual muhitda real ob’ektning Xatti-
harakatlarini aniq bashorat qilish imkonini beradi. Sement sanoatining og‘ir sharoitlarida
tenzodatchiklarning dinamik bargarorligini ta’minlashda intellektual algoritmlarni (masalan,
Kalman yoki LMS) Digital Twin texnologiyasi bilan integratsiya gilish masalasi hali yetarlicha tadqiq
etilmagan. Mavjud an’anaviy statik filtrlash usullari dinamik o‘zgaruvchan shovqinlarni to‘liq
goplash imkoniyatiga ega emas. O‘lchov tizimlarini ragamli modellashtirish, sun’iy intellekt
elementlari asosida signallarni qayta ishlash va datchiklarni ko‘p mezonli tahlil (AHP-MCDM)
asosida tanlash bugungi kunda "Sanoat 4.0" strategiyasini amalga oshirishdagi dolzarb ilmiy
vazifa hisoblanadi. Mazkur tadqiqot aynan ushbu bo‘shligni to‘ldirishga, ya’ni agressiv sanoat
muhitida og‘irlikni intellektual nazorat gilishning metodologik asoslarini yaratishga yo‘naltirilgan.

Masalaning qo‘yilishi. Sement ishlab chiqarish texnologiyasida xomashyo komponentlarini

uzluksiz dozalash jarayoni tayyor mahsulotning sifat ko ‘rsatkichlarini belgilovchi eng muhim bo‘g‘in
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hisoblanadi. Bugungi kunda sanoat korxonalarida qo‘llaniladigan konveyerli o‘Ichov tizimlari o‘ta
murakkab va beqaror dinamik sharoitlarda ekspluatatsiya qilinmoqda. Tadqiqot ob’ektidagi asosiy
muammo real ish jarayonida tenzodatchiklar nafagat foydali yuklamani (xomashyo massasi), balki
konveyer lentasining tebranishi, mexanik urilishlar va podshipniklar ishgalanishi natijasida yuzaga
keladigan kuchli dinamik shovqinlarni ham qayd etadi. Ushbu destruktiv omillar o‘lchov
natijalarining ishonchliligini pasaytirib, texnologik jarayonning ragamli boshgaruv samaradorligiga
to‘sqinlik giladi. Mazkur muammoni tizimli hal etish uchun tadqiqot doirasida quyidagi ilmiy-texnik
vazifalarning yechimi ko‘zda tutilgan:

- Dinamik xatoliklarni modellashtirish. Sement zavodi sharoitida konveyerli tarozi
tizimida yuzaga keladigan shovqginlar tabiatini ragamli egizak (Digital Twin) texnologiyasi orgali
identifikatsiyalash talab etiladi. Bunda tashqi ta’sirlarning o‘lchov aniqligiga ta’sir darajasini virtual
model yordamida matematik asoslash masalasi qo‘yilgan.

- Datchiklarning metrologik barqgarorligini baholash. Sanoatdagi changli va yuqori
vibratsiyali muhitda Rocker-pin, Shear-beam va S-type kabi tenzodatchiklarning ish faoliyatini
qiyosiy tahlil qilish zarur. Tadqiqotda ularning o‘lchov chegaralaridagi og‘ishlarini RMSE (o‘rtacha
kvadratik xatolik) mezoni bo‘yicha aniqlash va eng barqgaror konstruksiyani ajratib ko‘rsatish
masalasi ko ‘rib chiqiladi.

- Intellektual filtrlash tizimini yaratish. Signal tarkibidagi tasodifiy va tizimli xatoliklarni
real vaqt rejimida bartaraf etish uchun Kalman filtri va adaptiv LMS (Least Mean Squares)
algoritmlari kombinatsiyasini ishlab chiqish ko‘zda tutilgan. Bu intellektual yondashuv "ifloslangan"
datchik signallarini yugori aniglikda tozalash imkonini beradi.

- Optimal tanlovni ilmiy asoslash. Ko‘p mezonli qaror gabul gilish (MCDM) uslublari
yordamida, tizimning igtisodiy samaradorligi va texnik ishonchliligi muvozanatini saglagan holda, eng
maqbul tenzodatchik turini tanlash metodologiyasini yaratish talab etiladi.

Ushbu vazifalarning muvaffagiyatli yechimi sement sanoatida xomashyo sarfini nazorat
qilishning yuqori aniqlikdagi ragamli tizimini yaratishga hamda o‘Ichov xatoligini xalqaro standartlar
darajasiga (0,5% gacha) tushirishga xizmat giladi.

Yechish usuli.Tadgigotda sement sanoati sharoitida og‘irlikni o‘Ichash anigligini oshirish
uchun kompleks metodologik yondashuv qo‘llanildi. Uslubiyot bir necha asosiy bosqichni 0z ichiga
oladi. Birinchi bosqgichda konveyerli tarozi tizimining dinamik xatti-harakatlarini o‘rganish
magsadida MATLAB/Simulink dasturiy muhitida tizimning ragamli egizagi (Digital Twin) ishlab
chiqildi. Ushbu model real ob’ektning mexanik parametrlarini, jumladan lentaning massasi, qattiqlik
va damping koeffitsientlarini hamda tashqi vibratsion ta’sirlarni o‘z ichiga oladi. Mazkur virtual
model turli tenzodatchiklarning agressiv muhitdagi reaktsiyasini real vaqgt rejimida simulyatsiya

gilish imkonini beradi. Ikkinchi bosgichda signal tarkibidagi tasodifiy va tizimli shovqginlarni
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minimallashtirish uchun gibrid filtrlash usuli qo‘llanildi. Bunda Kalman filtri datchikdan olinadigan
signallardagi oq shovginlarni va tizimning dinamik noanigliklarini kamaytirish uchun ishlatilgan
bo‘lsa, adaptiv LMS (Least Mean Squares) algoritmi konveyer lentasining harakati natijasida yuzaga
keladigan davriy tebranishlarni adaptiv tarzda o‘chirish uchun joriy etildi. Ushbu ikki algoritmning
ketma-ket qo‘llanilishi ifloslangan kirish signalini yuqori aniglikdagi foydali signalga aylantirishni
ta’minlaydi. Uchinchi bosgichda tenzodatchiklar orasidan eng magbulini tanlash uchun iyerarxik
tahlil jarayoni (AHP) va ko ‘p mezonli garor gabul gilish (MCDM) uslubidan foydalanildi. Baholashda
metrologik aniglik (RMSE koeffitsienti), ekspluatatsiya ishonchliligi, termik bargarorlik va igtisodiy
samaradorlik kabi mezonlar ustuvor deb olindi. Yakuniy bosgichda tanlangan metodologiyaning
samaradorligi Rocker-pin, Shear-beam va S-type datchiklarining simulyatsiya natijalarini o‘zaro
solishtirish hamda olingan natijalarni statistik tahlil gilish orgali tekshirildi. Ushbu metodologik
yondashuv og‘ir sanoat tarmoqlaridagi konveyerli o‘Ilchov tizimlarini ragamlashtirishda universal
yechim bo‘lib xizmat giladi.

Natijalar va muhokama. Tadgigot doirasida MATLAB/Simulink muhitida yaratilgan Digital
Twin modeli yordamida sement ishlab chigarishdagi agressiv sharoitlar simulyatsiya gilindi va
olingan natijalar tizimli tahlil etildi. Birinchi navbatda, konveyerli o‘lchov tizimida keng
qo‘llaniladigan Rocker-pin, Shear-beam va S-type tenzodatchiklarining dinamik bargarorligi RMSE
(o‘rtacha kvadratik xatolik) mezoni bo‘yicha qiyoslandi. Olingan sonli natijalar shuni ko ‘rsatdiki,
yugori vibratsiyali (10-50 Hz) va changli muhitda Rocker-pin konstruksiyasi eng past xatolik
darajasini (RMSE 4.8 kg) namoyon etdi, Shear-beam va S-type datchiklarida esa bu ko ‘rsatkich mos
ravishda 9.6 kg va 11.3 kg ni tashkil etdi. Ushbu natijalar Rocker-pin datchigining o‘z-o‘zini
markazlashtirish xususiyati tufayli tashgi mexanik shovginlarga nisbatan 2 barobar bardoshli ekanini
tasdiglaydi.

Keyingi bosgichda, datchik signallarini intellektual gayta ishlash samaradorligi baholandi.
Kalman filtri va adaptiv LMS algoritmlari kombinatsiyasi qo‘llanilganda, datchikning xom signali
tarkibidagi shovqginlar darajasi 10% dan 1.47% gacha kamaytirildi. Bu ko‘rsatkich an’anaviy past
chastotali filtrlar (Low-pass filter) natijalaridan (4.2%) sezilarli darajada yuqori hisoblanadi. Olingan
grafiklar tahlili shuni ko ‘rsatdiki, taklif etilgan gibrid algoritm hatto impulsli yuklamalar va konveyer
lentasining sakrashlarida ham foydali signalning shaklini 98.5% aniqglikda tiklash imkonini beradi.
Boshga mualliflarning (masalan, J. Wang tadqiqotlari) natijalari bilan solishtirilganda, Digital Twin
va adaptiv filtrlashning integratsiyasi o‘lchash aniqligini qo‘shimcha 15-20% ga yaxshilashi

aniglandi.
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Tenzodatchikni tanlashning AHP-MCDM modeli natijalari bo‘yicha Rocker-pin datchigi 0.52
integral ustuvorlik koeffitsienti bilan eng samarali yechim sifatida tasdiglandi (Shear-beam — 0.29, S-
type — 0.19). Bu natija datchikning nafagat metrologik anigligi, balki sement zavodlaridagi og‘ir
ekspluatatsiya sharoitlariga chidamliligi bilan ham bog‘liqdir. Tadqiqotning yakuniy sonli natijalari
shuni ko ‘rsatadiki, taklif etilgan metodologiya sementning M400 va M500 markalarini tayyorlashda
komponentlar nisbatini saglash xatoligini 0.5% lik chegaraga keltirish imkonini berdi. Bu esa maqgola
boshida qo‘yilgan vazifalarning to‘liq bajarilganligini va o‘lchov tizimini raqamli transformatsiya
gilish kutilgan samarani berganini ko ‘rsatadi.

Xulosa. Sement sanoatining agressiv va yuqori vibratsiyali sharoitida og‘irlikni o‘lchash
tizimlarini tadqiq etish natijasida bir gator muhim ilmiy va amaliy xulosalarga kelindi. Tadgiqot
doirasida ishlab chigilgan ragamli egizak (Digital Twin) modeli konveyer tizimidagi mexanik
tebranishlar va tashqi shovqinlarning o‘Ichov aniqligiga ta’sirini virtual muhitda aniq prognoz qilish
imkonini berdi. Qiyosiy tahlillar natijasida aniglandiki, Rocker-pin turidagi tenzodatchiklar sement
zavodlariga xos bo‘lgan og‘ir ekspluatatsiya rejimida boshqa analoglariga nisbatan metrologik
jihatdan 2 barobar bargarorroqdir. Intellektual filtrlash tizimida Kalman va adaptiv LMS
algoritmlarining gibrid kombinatsiyasini qo‘llash orgali datchik signallaridagi dinamik xatolik
darajasi 10% dan 1,5% gacha tushirildi va o‘Ichash aniqligi 6,7 barobarga yaxshilandi. AHP-MCDM
modeli yordamida amalga oshirilgan ko‘p mezonli baholash Rocker-pin datchigining 0,52 integral
ustuvorlik koeffitsienti bilan eng magbul texnik-igtisodiy yechim ekanligini ilmiy asoslab berdi.
Taklif etilgan ushbu ragamli metodologiyaning amaliyotga joriy etilishi sementning yuqori
markalarini ishlab chigarishda xomashyo dozalanishini 0,5% lik aniglikda nazorat gilishga xizmat
giladi. Bu esa korxonada mahsulot sifatini oshirish bilan birga, xomashyo isrofini kamaytirish orgali
salmogli iqtisodiy samaradorlikka erishish imkonini beradi. Olingan natijalar "aqglli" sanoat tizimlarini

loyihalashda muhim ilmiy-uslubiy manba bo‘lib xizmat giladi.
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