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Annotatsiya

Ushbu magolada sanoat korxonalarida ishlab chigarish samaradorligini oshirishning nazariy-
konseptual asoslari Sanoat 4.0 texnologiyalari va yashil texnologiyalarning integratsion modeli
kontekstida o‘rganilgan. Tadqgiqgot doirasida loT, sun’iy intellekt, Big Data, ragamli egizak va bulutli
hisoblash texnologiyalarining yashil ishlab chigarish tamoyillari bilan ganday uyg‘unlashtirilishi
mumkinligi nazariy jihatdan asoslangan. Xalgaro tajribalarning qiyosiy tahlili asosida integratsion
modelning besh gatlamli arxitekturasi taklif etilgan. Natijalar shuni ko‘rsatganki, Sanoat 4.0 va yashil
texnologiyalarning sinergik integratsiyasi resurs samaradorligini 25-40 foizga, energiya
tejamkorligini esa 30-50 foizga oshirish imkoniyatini bergan.

Kalit so‘zlar: Sanoat 4.0, yashil texnologiyalar, ishlab chiqarish samaradorligi, integratsion model,
loT, sun’iy intellekt, ragamli transformatsiya, bargaror rivojlanish.

AHHOTauuA

B 4aHHOM cTaTbe M3yyYeHbl TEOPETUKO-KOHLENTYaibHble OCHOBbI NOBbIWEHWA NPOM3BOACTBEHHOM
3¢ GEKTUBHOCTM NPOMBILNEHHbIX NPeANPUATUIA B KOHTEKCTE MHTErPaLMOHHOM MOAENN TEXHOIOTUNI
NHaycTpmn 4.0 1 3eNEHbIX TEXHONOMMI. B pamKax nccnefoBaHmA TeopeTUieckn o60CHOBAHO, KakMM
obpaszom TexHonormm |oT, WUCKYcCTBEHHOro WHTennekta, Big Data, unopoBbiXx ABOMHWMKOB U
0613a4HbIX BbIYMCNEHUIN WMHTErPUPOBANNCH C MPUHUMNAMKU 3eNEHOro0 Npou3BoacTBa. Ha ocHoBe
CPaBHUTENIbHOTO aHanM3a MeXAyHapoAHOro onbiTa MNpeasioXeHa NATUYPOBHEBAA apXMTEKTypa
WMHTErpauMoHHON Mmogenun. PesynbTaTbl NOKa3anu, YTO CUHepreTMyecKkaa UHTerpauma TeXHONOrMm
NMHpoyctpum 4.0 1 3enéHbix  TexHonormit  obecneynna  BO3MOMKHOCTb  MOBbIWEHMUA
pecypcoadpdpekTMBHOCTU Ha 25—40 npoueHToB, a 3HeproadppekTMBHOCTM — Ha 30-50 npoueHToB.
Kniouesbie cnoBa: NHayctpua 4.0, 3enéHble TEXHONOMMKU, NPOM3BOACTBEHHAA 3DEKTUBHOCTD,
WHTErpaunoHHaa moaensb, 10T, UCKYCCTBEHHbIN MHTENNEKT, unMdpoBaa TpaHCchoOpmaLma, yCToOMYnMBOe
pa3suTue.

Abstract

This article examined the theoretical and conceptual foundations of enhancing industrial production

efficiency within the context of the integration model of Industry 4.0 and green technologies. The

research theoretically substantiated how loT, artificial intelligence, Big Data, digital twin, and cloud

computing technologies were harmonized with the principles of green manufacturing. Based on a

comparative analysis of international practices, a five-layer architecture of the integration model
48was proposed. The findings demonstrated that the synergistic integration of Industry 4.0 and green
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technologies provided the potential to increase resource efficiency by 25-40 percent and energy
savings by 30-50 percent.

Keywords: Industry 4.0, green technologies, production efficiency, integration model, loT, artificial
intelligence, digital transformation, sustainable development.

Kirish

XXl asrning uchinchi o’nyilligida jahon sanoati ikki parallel transformatsion jarayonning
kesishish nugtasida turibdi: to‘rtinchi sanoat ingilobi (Industry 4.0) va ekologik bargarorlikka
o‘tish. Har ikki jarayon alohida-alohida keng o‘rganilgan bo‘lsa-da, ularning birgalikdagi
ta’siri — ya’ni ragamli texnologiyalar va yashil ishlab chigarish tamoyillarining sinergik
integratsiyasi hali nazariy jihatdan yetarlicha tizimlashtirmagan. Germaniyaning Federal
Hukumati tomonidan 2011-yilda rasmiy ravishda e’lon qgilingan Sanoat 4.0 konsepsiyasi [1]
ishlab chigarish jarayonlarini kibernetik-fizik tizimlar, Internet of Things (loT), sun’iy intellekt
va bulutli hisoblash orqali tubdan o‘zgartirishni nazarda tutadi. Boshgqa tomondan, yashil
texnologiyalar  paradigmasi  resurslardan  tejamkor  foydalanish,  chigindilarni
minimallashtirish va ekologik izni kamaytirishga yo‘naltirilgan [2].

Jahon igtisodiy forumining 2023-yilgi hisobotiga ko‘ra, sanoat sektori global uglerod
emissiyasining taxminan 21 foizini tashkil etadi [3]. Bu ko‘rsatkich aynigsa rivojlanayotgan
mamlakatlar uchun muhim ahamiyat kasb etadi, chunki sanoatlashtirish jarayoni ko‘pincha
ekologik xarajatlar hisobiga amalga oshirilmoqda. Xitoy, Hindiston va Janubi-Sharqiy Osiyo
mamlakatlari tajribasi shuni ko‘rsatadiki, sanoat modernizatsiyasini faqgat ragamli
texnologiyalar bilan cheklab bo‘Imaydi, ekologik komponent integratsiyasiz samaradorlik
o'sishi uzoqg muddatli barqarorlikka olib kelmaydi [4].

Yevropa lttifoqining "Yashil bitim" (European Green Deal) dasturi va uning industrial
strategiyasi Sanoat 4.0 texnologiyalarini aynan yashil transformatsiya vositasi sifatida
pozitsiyalaydi [5]. Germaniya, Niderlandiya va Skandinaviya mamlakatlari tajribasida loT
sensorlari yordamida energiya iste’molini real vaqtda monitoring qilish, sun’iy intellekt
algoritmlari orgaliishlab chiqarish jarayonlarini optimallashtirish va ragamli egizaklar (digital
twin) texnologiyasi yordamida resurs sarfini prognozlash kabi yondashuvlar muvaffaqiyatli
tatbiq etilgan [6].

Ushbu tadqiqgotning asosiy maqgsadi — Sanoat 4.0 texnologiyalari va yashil
texnologiyalarning integratsion modelini nazariy jihatdan shakllantirish, sanoat korxonalari
ishlab chigarish samaradorligini oshirishda ularning o‘zaro sinergik ta’sirini konseptual
asoslash va xalgaro tajribalar giyosiy tahlili asosida amaliy tavsiyalar ishlab chigishdan iborat.
Tadqgiqot vazifalari quyidagilarni o‘z ichiga oladi: birinchidan, Sanoat 4.0 va vyashil
texnologiyalar bo‘yicha mavjud nazariy yondashuvlarning sistematik tahlili; ikkinchidan,
integratsion modelning konseptual arxitekturasini ishlab chiqish; uchinchidan, xalgaro
tajribalar asosida modelning amaliy samaradorligini baholash.

Tadgiqotning ilmiy yangiligi shundaki, birinchi marta Sanoat4.0 texnologiyalari va yashil
ishlab chigarish tamoyillari integratsiyasining besh qatlamli konseptual modeli taklif
etilmoqgda. Bu model fizik infratuzilmadan strategik qarorlargacha bo‘lgan yaxlit tizimni
gamrab oladi va ragamli hamda ekologik transformatsiyalarning parallel ravishda ganday
amalga oshirilishi mumkinligini nazariy jihatdan asoslaydi.

Adabiyotlar sharhi

Sanoat 4.0 konsepsiyasi dastlab Germaniyaning "Hightech-Strategie 2020" hujjatida

495anoat siyosatining strategik yo‘nalishi sifatida ilgari surilgan [1]. Kagermann, Wahlster va
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Helbig tomonidan tayyorlangan tavsiyalar hisoboti kibernetik-fizik tizimlar (CPS), Internet of
Things va xizmatlar internetining sanoat ishlab chigarishiga tatbiq etilishini nazariy jihatdan
asoslagan. Ushbu konseptual asos keyinchalik ko‘plab tadgiqotchilar tomonidan
kengaytirilgan va turli sanoat tarmoglariga moslashtirilgan.

Lasi va boshqalar Sanoat 4.0 ning asosiy texnologik komponentlarini tizimlashtirgan va
ularning sanoat ishlab chigarishiga ta’sir mexanizmlarini tahlil etgan [7]. Ularning ishi shuni
ko‘rsatganki, CPS, 1oT, bulutli hisoblash va Big Data — bu to‘rtta texnologik ustun birgalikda
"aglli fabrika" (Smart Factory) konsepsiyasini shakllantirishda hal giluvchi rol o‘ynaydi. Russ
va boshgalar esa Sanoat 4.0 ni kengroq kontekstda ishlab chigarishning butun giymat zanjiri
nugtai nazaridan tahlil etgan va ragamli transformatsiyaning vertikal hamda gorizontal
integratsiya tamoyillarini shakllantirgan [8].

Yashil texnologiyalar va ekologik innovatsiyalar bo‘yicha ilmiy adabiyotlar alohida
rivojlangan yo‘nalishni tashkil etadi. Schiederig va boshgalar "yashil innovatsiya"
tushunchasining evolyutsiyasini kuzatgan va uni "ekologik innovatsiya", "eko-innovatsiya" va
"bargaror innovatsiya" kabi turdosh konsepsiyalar bilan giyoslagan [9]. Ularning tadgigoti
shuni aniglaganki, yashil innovatsiya fagat texnologik aspektni emas, balki tashkiliy, ijtimoiy
va institutsional o‘zgarishlarni ham gamrab oladi.

De Sousa Jabbour va boshgalar Sanoat 4.0 va yashil ishlab chigarish o‘rtasidagi
bog’liglikni birinchilardan bo‘lib nazariy jihatdan asoslaganlar [10]. Ularning konseptual
ishida to‘rtinchi sanoat ingilobining asosiy texnologiyalari — loT, Big Data, bulutli hisoblash,
additiv ishlab chigarish yashil ta’minot zanjiri boshgaruvi (Green Supply Chain Management)
ni takomillashtirish uchun ganday qo’llanilishi mumkinligi tizimli ravishda ko‘rsatilgan. Bu
tadqiqot keyingi ishlar uchun muhim nazariy platforma yaratgan.

Ghobakhloo Sanoat 4.0 ning bargaror rivojlanish magsadlariga (SDGs) ta’sirini
kompleks tahlil etgan va 12 ta asosiy texnologiyaning 13 ta bargaror rivojlanish maqgsadiga
ganday hissa qo‘shishi mumkinligini nazariy model shaklida tagdim etgan [11]. Bu ish Sanoat
4.0 ni fagat igtisodiy samaradorlik vositasi sifatida emas, balki ekologik va ijtimoiy
transformatsiya mexanizmi sifatida ko‘rib chigish zaruratini ilmiy asoslagan.

Stock va Seliger Sanoat 4.0 va aylana iqtisodiyot (Circular Economy) o‘rtasidagi nazariy
bog‘ligliklarni o‘rgangan va ragamli texnologiyalarning resurslardan qayta foydalanish,
mahsulot hayot siklini boshqgarish va chigindilarni minimallashtirish jarayonlariga ijobiy
ta’sirini asoslagan [12]. Ularning yondashuvi keyinchalik Bag va boshgalar tomonidan
kengaytirilgan, ular Sanoat 4.0 texnologiyalarining aylana igtisodiyot tamoyillari bilan
integratsiyasini empirik tadgigotlar asosida tekshirgan [13].

Kamble va boshgalar Sanoat 4.0 texnologiyalarini bargaror ishlab chigarishga tatbiq
etishning to‘siglarini va yoqlovchi omillarni aniglagan [14]. Ularning Hindiston ishlab
chigarish sektorida o‘tkazilgan tadqiqoti ko‘rsatganki, texnologik infratuzilma, kadrlar
salohiyati va tashkiliy madaniyat Sanoat 4.0 ning yashil ishlab chigarish bilan integratsiyasida
eng muhim omillardir. Luthra va Mangla esa ta’minot zanjirida Sanoat 4.0 va barqarorlik
integratsiyasini baholash uchun ko‘p mezonli qaror gabul gilish modelini taklif etgan [15].

Ragamli egizak (Digital Twin) texnologiyasi kontekstida Tao va boshgalar ishlab
chigarish jarayonlarining virtual nusxalarini vyaratish orqali energiya iste’molini
optimallashtirish va resurs sarfini prognozlash imkoniyatlarini nazariy asoslagan [16]. Bu
texnologiya aynigsa yashil ishlab chigarish kontekstida muhim, chunki u real ishlab chiqarish
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jarayonlariga to‘g‘ridan-to‘g’ri aralashmasdan turib turli ssenariylarni sinab ko‘rish va
optimal variantni tanlash imkonini beradi.

Adabiyotlar sharhining umumiy tahlili shuni ko‘rsatadiki, Sanoat 4.0 va vyashil
texnologiyalar bo‘yicha tadgiqotlar ko‘p hollarda parallel ravishda rivojlangan, ammo
ularning integratsion modelini nazariy jihatdan mukammal shakllantirilgan ishlar soni
cheklangan. Aynigsa, rivojlanayotgan mamlakatlar kontekstida bu ikki paradigmaning
sinergik ta’sirini tizimli o‘rganish zaruriyati saglanib golmogda. Ushbu bo‘shliq tadqgiqotning
nazariy asosini tashkil etadi.

Tadgigot metodologiyasi

Tadqgiqgot metodologiyasi nazariy-konseptual tahlil paradigmasiga asoslangan bo‘lib, bir
necha o‘zaro bog‘liq ilmiy usullarni integratsiyalaydi. Asosiy metodologik yondashuv sifatida
tizimli tahlil (systems analysis) go‘llanilgan, bu esa Sanoat 4.0 texnologiyalari va yashil
texnologiyalarni alohida elementlar sifatida emas, balki yaxlit tizimning o‘zaro bog’liq
komponentlari sifatida ko‘rib chigish imkonini bergan.

Tadgiqotning birinchi bosgichida sistematik adabiyot sharhi (Systematic Literature
Review — SLR) metodi go‘llanilgan. Bu bosgichda Web of Science, Scopus va Google Scholar
ma’lumotlar bazalaridan " Sanoat 4.0", "green manufacturing", "sustainable production”,
"smart factory" va "eco-efficiency" kalit so‘zlari bo‘yicha 2013-2025 vyillar oralig‘idagi ilmiy
manbalar tanlangan [17]. Tanlash mezonlari sifatida maqolaning ta’sir koeffitsienti (impact
factor), igtibos soni va mavzu mosligi hisobga olingan. Jami 180 dan ortiq manba dastlabki
tanlov bosgichidan o‘tgan, ulardan 45 tasi chuqur tahlil uchun saralangan.

Ikkinchi bosgichda qiyosiy tahlil (comparative analysis) usuli go‘llanilgan. Bu usul orgali
Germaniya, Xitoy, Janubiy Koreya, Yaponiya va Skandinaviya mamlakatlarining Sanoat 4.0 va
yashil texnologiyalar integratsiyasi bo‘yicha tajribalari solishtirma asosda o‘rganilgan.
Qiyosiy tahlilning asosiy parametrlari sifatida texnologik tayyorlik darajasi, ekologik
samaradorlik ko‘rsatkichlari, investitsiya hajmi va sanoat siyosati instrumentlari tanlangan.

Uchinchi bosgichda konseptual modellashtirish (conceptual modeling) usuli yordamida
Sanoat 4.0 va yashil texnologiyalar integratsiyasining besh gatlamli arxitekturasi ishlab
chigilgan. Model yaratishda tizimli yondashuv (systems approach) va gatlamli arxitektura
(layered architecture) tamoyillariga tayangan holda, har bir gatlamning funksiyalari,
texnologik komponentlari va ular orasidagi ma’lumot ogimlari aniglangan. Modelning
nazariy asoslanganligi mavjud ilmiy adabiyotlardagi empirik natijalar bilan tasdiglanadi.

Tadgigotda kontentni tahlil gilish (content analysis) usuli ham qo‘llanilgan. Bu usul
orgali xalgaro tashkilotlar (Jahon iqtisodiy forumi, UNIDO, Yevropa komissiyasi, OECD)
tomonidan nashr etilgan hisobotlar, strategik hujjatlar va siyosat tavsiyalari tizimli ravishda
o‘rganilgan [3], [5], [18]. Tahlil natijalari integratsion modelning amaliy asoslanganligini
ta’minlashda muhim manba bo‘lib xizmat qilgan. Tadqgigot metodologiyasi cheklovlari ham
mavjud. Birinchidan, integratsion model nazariy-konseptual xarakterga ega bo’lib, uning
to’lig empirik validatsiyasi keyingi tadgigotlar predmetini tashkil etadi. Ikkinchidan, giyosiy
tahlil asosan rivojlangan mamlakatlar tajribasiga asoslangan bo’lib, rivojlanayotgan
mamlakatlar spetsifik sharoitlari qo‘shimcha moslashtirishni talab gilishi mumkin. Shu bilan
birgalikda, tanlangan metodologik yondashuv tadqiqot magsadlariga mos keladi va olingan
natijalarning ishonchliligini ta’minlaydi.

http://igtisodiyot.tsue.uz/journal



http://iqtisodiyot.tsue.uz/journal

“Iqtisodiyot va innovatsion texnologiyalar” (Economics and Innovative Technologies) ilmiy elektron jurnali

1-jadval.
Tadqiqot metodologiyasining tizimli tavsifi!
Metodologik . . "
bosgich Qo‘llangan usullar Asosiy natija
1-bosgich: Nazariy | Sistematik adabiyot sharhi (SLR), 180+ manbadan 45 ta saralangan;
asos kontentni tahlil gilish nazariy bazani shakllantirish

2-bosgich: Qiyosiy 5 ta mamlakat tajribasini solishtirish;

Qiyosiy tahlil, benchmark usuli

tahlil eng yaxshi amaliyotlarni aniglash
3-bosqich: Konseptual modellashtirish, Besh gatlamli integratsion model
Modellashtirish tizimli yondashuv arxitekturasini ishlab chigish
4-bosgich: Ekspert baholash, nazariy Modelning ilmiy asoslanganligini
Tasdiglash validatsiya tasdiglash

Tahlil va natijalar

Sanoat 4.0 texnologiyalarining yashil ishlab chigarishga ta’sir mexanizmlari.

Tadqgiqot natijalarining nazariy tahlili Sanoat 4.0 texnologiyalarining yashil ishlab
chigarish samaradorligiga ta’sir ko‘rsatishning bir necha asosiy mexanizmlarini aniglash
imkonini berdi. Internet of Things (loT) texnologiyasi ishlab chigarish jarayonlarida resurs
iste’'molini real vaqt rejimida monitoring qilish va boshqarish orqali sezilarli ekologik
samaradorlikka erishish imkoniyatini yaratadi. Xu va boshgalarning tadqiqotiga ko‘ra, loT
sensorlari yordamida qurilmalarning energiya iste’'molini uzluksiz kuzatish va anomal
holatlarni avtomatik aniglash orgali sanoat korxonalarida energiya sarfi 15-25 foizga
kamaytirilgan [19].

Sun’iy intellekt va mashinaviy o‘rganish texnologiyalari ishlab chiqarish jarayonlarini
optimallashtirish uchun yangi imkoniyatlar ochadi. Li va boshqgalar ko‘rsatganidek, SI
algoritmlari ishlab chiqgarish rejalashtirish, sifat nazorati va texnik xizmat ko‘rsatishni
bashoratli (predictive) usulga o‘tkazish orqali resurs isrofgarchiligini 20-30 foizga qisqgartirish
potensialiga ega [20]. Germaniyaning Siemens korporatsiyasi 0‘z zavodlarida sun’iy intellekt
asosidagi energiya boshqaruv tizimini joriy etgan va buning natijasida yillik energiya
xarajatlarini 12 foizga kamaytirishga muvaffaq bo‘lgan [6].

Big Data tahlillari ishlab chigarish jarayonlarida to‘plangan katta hajmdagi
ma’lumotlardan giymatli bilimlarni ajratib olish va ular asosida strategik garorlar gabul qilish
imkonini beradi. Zhong va boshqalar oz tadgiqotlarida ko‘rsatganidek, Big Data
texnologiyalariishlab chigarish zanjirining barcha bo‘g‘inlarida xomashyo yetkazib berishdan
tayyor mahsulotni jo‘natishgacha resurs oqimlarini optimallashtirish va chigindilarni
minimallashtirish uchun muhim instrument bo‘lib xizmat qilgan [21].

5 21 Manba: mualliflar ishlanmasi
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Ragamli egizak (Digital Twin) texnologiyasi yashil ishlab chigarish kontekstida alohida
ahamiyatga ega. Tao va boshqgalar asoslagan nazariy ramkaga ko‘ra, ishlab chigarish
jarayonlarining virtual nusxalari yaratilishi turli ssenariylarni oldindan sinab ko‘rish, optimal
parametrlarni aniglash va shu orgali real jarayonlarda resurs isrofgarchiligini oldini olish
imkonini bergan [16]. Germaniyaning BMW zavodlarida ragamli egizak texnologiyasini
go‘llash natijasida yangi model ishlab chigarishga tayyorlash muddati 30 foizga qisgartirilgan
va shu bilan birgalikda sinovlar uchun sarflanadigan materiallar hajmi sezilarli darajada
kamaytirilgan [22].

INDUSTRY 4.0 YASHIL
TEXNOLOGIYALARI TEXNOLOGIYALAR

10T (Internet of Things) Qayta tiklanadigan energiya

Sl va Machine Learning Energiya samaradorligi

Big Data Analytics Chigindilarni gayta ishlash

Cloud Computing Uglerod izini kamaytirish

Cyber-Physical Systems Ekologik monitoring

Digital Twin Yashil ishlab chiqarish

Yo Yo Yo Yo Yan
L J L J J
CON OO
— T J\J

N ISHLAB Y.

CHIQARISH
SAMARADORLIGI

NATIJALAR

i . Energiya Chigindilar .
Resurs tejamkorligi samaradorligi kamayishi Mehnat unumdorligi

1-rasm. Sanoat korxonalarida Sanoat 4.0 va yashil texnologiyalar integratsion modeli?2

1-rasmda taqdim etilgan integratsion model Sanoat 4.0 texnologiyalari va yashil
texnologiyalarning ishlab chigarish samaradorligiga sinergik ta’sirini ko‘rsatadi. Modelning
chap tomonida joylashgan Sanoat 4.0 texnologiyalari—loT, sun’iy intellekt, Big Data tahlillari,
bulutli hisoblash, kibernetik-fizik tizimlar va ragamli egizak ishlab chiqarish jarayonlarining
ragamli transformatsiyasini ta’minlaydi. O‘ng tomondagi yashil texnologiyalar komponenti
gayta tiklanadigan energiya manbalari, energiya samaradorligi, chigindilarni qayta ishlash,
uglerod izini kamaytirish, ekologik monitoring va yashil ishlab chigarish tamoyillari ekologik
bargarorlikni ta’minlaydi.

Har ikki texnologik blok markaziy "ishlab chiqgarish samaradorligi" tuguniga bog‘langan,
bu esa ikki paradigmaning o‘zaro ta’sirini ta’minlaydi. Modelning pastki gismida natijalar
ko‘rsatkichlari keltirilgan: resurs tejamkorligi +25-40%, energiya samaradorligi +30-50%,
chigindilar kamayishi -20-35% va mehnat unumdorligi +15-30%. Ushbu ko‘rsatkichlar
xalgaro tajribalar tahlili asosida aniglangan [3], [6], [18].

Xalgaro tajribalarning qiyosiy tahlili.

5 32 Manba: mualliflar ishlanmasi
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Sanoat 4.0 va yashil texnologiyalar integratsiyasi bo‘yicha xalgaro tajribalar tahlili turli
mamlakatlarning o‘ziga xos yondashuvlarini va erishgan natijalarini ko‘rsatadi. Germaniya
bu sohada peshgadam hisoblanib, "Industrie 4.0 Platform" va "Energiewende" dasturlari
doirasida ragamli va ekologik transformatsiyani parallel ravishda amalga oshirmoqgda [1], [6].
Germaniyaning Fraunhofer instituti ma’lumotlariga ko‘ra, aglli ishlab chigarish tizimlarini
joriy etgan sanoat korxonalarida energiya samaradorligi o‘rtacha 26 foizga oshgan [6].

2-jadval.
Sanoat 4.0 va yashil texnologiyalar integratsiyasi bo‘yicha xalqaro tajribalar giyosiy
tahlili3
. Energiya
Kal R
Mamlakat Asosiy dastur a 'F samaradorligi ] esurs. ]
texnologiyalar oL tejamkorligi
o'sishi
Germaniya Indus.trle 4.0, CPS, IoT,. Digital +26% +32%
Energiewende Twin
Made in China 2025 Al, 5G, Cloud
i ’ » 2% ’ +229 +289
Xitoy Dual Carbon Robotika % 8%
Janubi Smart Factory
y Program, Green New loT, Al, Big Data +24% +30%
Koreya
Deal
Society 5.0, GX
Yaponiya ociety 5L, Robotika, loT, Al +20% +25%
Strategy
) . Carbon Neutral Digital Twin, loT, 0 o
Finlyandiya Finland 2035 Al +30% +35%

2-jadvalda keltirilgan ma’lumotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, Sanoat 4.0 va vyashil
texnologiyalar integratsiyasini eng vyuqori darajada amalga oshirgan mamlakatlar
(Finlyandiya, Germaniya) boshgalarga nisbatan ancha yugori samaradorlik ko‘rsatkichlariga
ega. Finlyandiyaning "Carbon Neutral 2035" dasturi doirasida ragamli egizak texnologiyasi
va loT sensorlari keng migyosda tatbiqg etilgan va buning natijasida energiya samaradorligi
30 foizga, resurs tejamkorligi esa 35 foizga oshgan [23].

Xitoyning "Made in China 2025" dasturi sanoat modernizatsiyasida SI va 5G
texnologiyalariga alohida e’tibor qaratadi [4]. Xitoy hukumatining "Dual Carbon" strategiyasi
(2030-yilgacha uglerod emissiyasini cho‘qgiga chigarish va 2060-yilgacha uglerod
neytralligiga erishish) Sanoat 4.0 texnologiyalarini yashil transformatsiya uchun asosiy vosita
sifatida belgilagan. Natijada, Xitoyning yirik sanoat korxonalarida energiya samaradorligi
o‘rtacha 22 foizga oshgan.

Janubiy Koreyaning "Smart Factory" dasturi alohida e’tiborga loyiqg, chunki u kichik va
o‘rta korxonalar (KO‘K) uchun mo‘ljallangan va ularning ragamli transformatsiyasini
hukumat tomonidan moliyalashtirilayotgan grantlar va subsidiyalar orgali qo‘llab-
quvvatlaydi [18]. 2023-yil holatiga ko‘ra, Janubiy Koreyada 30 000 dan ortiq aqglli fabrika
faoliyat yuritgan va ularning energiya samaradorligi an’anaviy korxonalarga nisbatan
o‘rtacha 24 foizga yuqori bo‘lgan.

Integratsion modelning besh qatlamli arxitekturasi.
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Tadgigot natijalariga asosan, Sanoat 4.0 va yashil texnologiyalar integratsiyasining
konseptual arxitekturasi besh gatlamdan iborat model sifatida taklif etiladi (2-rasm). Har bir
gatlam o‘ziga xos funksiyalarni bajaradi va gatlamlar orasidagi ma’lumot va resurs oqimlari
tizimning yaxlit samaradorligini ta’minlaydi.
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CNC dastgahlar
CNC dastgohia
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2-rasm. Yashil ishlab chigarishda Sanoat 4.0 texnologiyalari qo‘llanilishining konseptual
arxitekturasi*

Birinchi gatlam — fizik infratuzilma sanoat korxonasining moddiy-texnik bazasini tashkil
etadi va sensorlar, aktuatorlar, sanoat robotlari va CNC dastgohlarini oz ichiga oladi. Bu
gatlamda yashil texnologiyalar aspekti energiya tejamkor uskunalar, gayta tiklanadigan
energiya manbalari (quyosh panellari, shamol generatorlari) va kam chigindili
texnologiyalarni go’llash orqali namoyon bo‘ladi. Lasi va boshgalar ko‘rsatganidek,
zamonaviy sensorlar tizimi har bir uskunaning energiya iste’molini millisekundlar aniqgligida
o‘lchash imkonini bergan [7].

Ikkinchi qatlam — ulanish va ma’lumotlar fizik qurilmalardan to‘plangan ma’lumotlarni
uzatish va dastlabki gayta ishlash funksiyasini bajaradi. Bu gatlamda loT protokollari (MQTT,
CoAP, OPC UA), edge computing yechimlari va 5G aloga texnologiyalari go‘llaniladi. Edge
computing texnologiyasi ma’lumotlarni to‘plangan joyda dastlabki gayta ishlash orqali
tarmoq yuklanishini kamaytiradi va qaror qabul qilish tezligini oshiradi [19]. Yashil aspektda,
bu gatlam energiya tejamkor aloga protokollari va ma’lumotlar markazlarining ekologik
samaradorligini ta’minlaydi.

Uchinchi gatlam — platformalar va tahlillar to‘plangan ma’lumotlarni chuqur gayta
ishlash, tahlil qilish va giymatli bilimlarni ajratib olish uchun javob beradi. Cloud platformalar
(AWS loT, Azure loT Hub, Siemens MindSphere), Big Data tahlil vositalari (Apache Spark,
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Hadoop), sun’iy intellekt va mashinaviy o‘rganish algoritmlari hamda ragamli egizak
texnologiyalari bu gatlamning asosiy komponentlaridir [16], [20]. Yashil ishlab chigarish
kontekstida bu gatlam energiya iste’molini prognozlash, chigindilar generatsiyasini bashorat
qgilish va resurslardan foydalanish samaradorligini baholash modellarini yaratadi.

To'rtinchi qgatlam - ilovalar va boshqaruv tahlil natijalarini amaliy boshqgaruv
garorlariga aylantiradi. Enterprise Resource Planning (ERP), Manufacturing Execution
System (MES), SCADA va ixtisoslashtirilgan energiya monitoring tizimlari bu gatlamning
asosiy elementlaridir. Ghobakhloo ta’kidlaganidek, bu qatlamda ragamli va yashil
transformatsiya bir-birini to‘ldiradi: ragamli boshgaruv tizimlari yashil ko‘rsatkichlarni
monitoring qilish va boshgarish uchun platforma yaratadi, yashil talablar esa ragamli
tizimlarning funksionalligini kengaytiradi [11].

Beshinchi gatlam — strategik garorlar yuqoridagi barcha gatlamlardan olingan
ma’lumotlar va tahlillar asosida korxona darajasidagi strategik garorlarni qo‘llab-
quvvatlaydi. Bu gatlam bargaror rivojlanish strategiyasi, ekologik muvofiglik (compliance) va
uzog muddatli iqgtisodiy samaradorlik masalalarini gamrab oladi. Stock va Seliger
ta’kidlaganidek, strategik gatlam ragamli va yashil transformatsiyaning muvofigligini
ta’minlaydi va korxonaning ikkala yo‘nalishdagi investitsiyalarini optimallashtiradi [12].

3-jadval.
Sanoat 4.0 texnologiyalari va yashil ishlab chigarish samaradorligi o‘rtasidagi bog‘liglik®

Texnologiya

Yashil ishlab chiqarishga ta’sir
mexanizmi

Samaradorlik
ko‘rsatkichi

Manba

loT sensorlari

Real vagtda energiya va resurs
monitoringi; anomaliyalarni
aniglash

Energiya sarfi -15-
25%

Xu et al. (2018)
[19]

Sun’iy intellekt

Bashoratli texnik xizmat; ishlab

Isrofgarchilik -20-

Li et al. (2020)

tagsimlash

(Al) chigarishni optimallashtirish 30% [20]
Resurs ogimlarini Umumiy
Big Data optimallashtirish; strategik garor samaradorlik +18- Z(ggzs)e[tzil]
gabul gilish 25%
Digital Twin Virtual sinov; optimal Material isrofi -25- Tao et al. (2019)
parametrlarni aniglash 35% [16]
Markazlashtirilgan ma’lumotlar . .
Cloud Computing boshqgaruvi; resurslarni 'Tinfratuzilma Russ et al.
’ xarajatlari -30-40% (2016) [8]

Kibernetik-fizik
tizimlar

Avtomatlashtirilgan jarayonlarni
boshqarish; xatolarni
kamaytirish

Yarogsiz mahsulot -
40-60%

Kagermann et al.
(2013) [1]

3-jadvalda keltirilgan tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, har bir Sanoat 4.0 texnologiyasi
yashil ishlab chigarishning muayyan aspektiga yo‘naltiriigan va anig o‘lchanadigan
samaradorlik ko‘rsatkichlariga ega. loT sensorlari asosan energiya sarfini kamaytirish orgali,
sun’iy intellekt isrofgarchilikni gisgartirish orqali, Big Data umumiy resurs samaradorligini
oshirish orqali, ragamli egizak esa material isrofini kamaytirish orqali yashil ishlab chigarish
ko‘rsatkichlarini yaxshilaydi.
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Muhim nazariy xulosa shuki, bu texnologiyalarning individual ta’siridan ko‘ra ularning
integratsion ta’siri yanada kuchli. De Sousa Jabbour va boshgalar asoslagan nazariy
pozitsiyaga ko‘ra, Sanoat 4.0 texnologiyalari yashil ta’minot zanjiri boshgaruvining barcha
bosqichlarida yashil xaridlardan yashil logistikagacha sinergik effekt yaratish qobiliyatiga ega
[10]. Bu sinergiya bir texnologiyaning natijasi boshga texnologiya uchun kiruvchi ma’lumot
bo‘lib xizmat qilishi, shu tariga tizimning umumiy samaradorligi alohida komponentlar
samaradorliklarining oddiy yig‘indisidan oshishi bilan izohlanadi.

Kamble va boshqalarning tadqiqotiga tayangan holda, integratsiyaning muvaffaqiyatli
amalga oshirilishi uchun bir necha kritik omillarni hisobga olish zarur [14]. Birinchidan,
texnologik infratuzilmaning tayyorligi korxona mavjud IT infratuzilmasi yangi
texnologiyalarni gabul gilish gobiliyatiga ega bo‘lishi lozim. Ikkinchidan, kadrlar salohiyati
xodimlar ragamli va yashil texnologiyalar bilan ishlash ko‘nikmalariga ega bo‘lishi kerak.
Uchinchidan, tashkiliy madaniyat korxona rahbariyati innovatsiyalarni qgo‘llab-
quvvatlaydigan va ekologik mas’uliyatni e’tirof etadigan muhitni vyaratishi zarur.
To‘rtinchidan, davlat siyosatining qo‘llab-quvvatlashi regulyativ muhit va rag‘batlantirish
mexanizmlari integratsiya jarayonini tezlashtiradi.

Bag va boshqalarning aylana iqtisodiyot kontekstidagi tadgigotlari ham integratsion
modelning nazariy asoslanganligini mustahkamlaydi [13]. Ularning xulosalariga ko‘ra, Sanoat
4.0 texnologiyalari aylana iqtisodiyot tamoyillarini amaliyotga tatbiq etishda muhim
yoglovchi omil sifatida namoyon bo‘lgan. Xususan, |oT sensorlari mahsulot hayot siklini
kuzatish, Al algoritmlari esa qayta ishlash jarayonlarini optimallashtirish imkonini bergan.

Xulosa va takliflar

Tadgiqot natijalarining umumlashtirilgan tahlili bir necha muhim nazariy va amaliy
xulosalarni shakllantirish imkonini berdi. Birinchidan, Sanoat 4.0 texnologiyalari va yashil
texnologiyalar integratsiyasi chiziqgli emas, balki sinergik xarakterga ega ekanligi nazariy
jihatdan asoslandi. Bu shuni anglatadiki, har bir texnologiyaning yashil ishlab chigarishga
individual hissasidan tashqari, ularning birgalikdagi qo‘llanilishi go‘shimcha multiplikativ
effekt yaratadi. Xalgaro tajribalar tahlili ko‘rsatganidek, bu sinergik ta’sir resurs
samaradorligini 25-40 foizga, energiya tejamkorligini 30-50 foizga oshirish potensialiga ega
[3], [6], [18].

Ikkinchidan, taklif etilgan besh gatlamli integratsion model Sanoat 4.0 va yashil
texnologiyalar integratsiyasining konseptual ramkasini tashkil etadi. Fizik infratuzilmadan
strategik qarorlargacha bo‘lgan har bir gatlam o‘ziga xos texnologik komponentlar va yashil
tamoyillarni birlashtiradi, gatlamlar orasidagi ma’lumot va resurs ogimlari esa tizimning
yaxlit ishlashini ta’minlaydi. Bu model Lasi va boshqalar [7], De Sousa Jabbour va boshqalar
[10] hamda Ghobakhloo [11] tomonidan ilgari surilgan nazariy yondashuvlarni
integratsiyalashtiradi va kengaytiradi.

Uchinchidan, xalqaro tajribalarning qiyosiy tahlili turli mamlakatlarning o‘ziga xos
strategik yondashuvlarini aniglash imkonini berdi. Germaniya, Finlyandiya va Janubiy Koreya
tajribalari ko‘rsatadiki, hukumatning faol ishtirokchi va qo‘llab-quvvatlovchi roli integratsiya
jarayonining tezligi va samaradorligi uchun hal giluvchi ahamiyatga ega. Bunda davlat
grantlari, solig imtiyozlari va tartibga soluvchi normalar muhim instrument sifatida namoyon
bo‘lgan [18], [23].

Olingan natijalar asosida quyidagi takliflar shakllantirilgan:
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Birinchidan, sanoat korxonalarida Sanoat 4.0 va yashil texnologiyalar integratsiyasini
bosgichma-bosqich joriy etish strategiyasini ishlab chigish tavsiya etiladi. Birinchi bosqgichda
loT sensorlari va energiya monitoring tizimlarini o‘rnatish orqgali ma’lumotlar bazasini
shakllantirish, ikkinchi bosqgichda Sl va Big Data tahlillari orgali ishlab chigarish jarayonlarini
optimallashtirish, uchinchi bosqichda esa ragamli egizak va kibernetik-fizik tizimlarni joriy
etish orgali to‘liq integratsiyaga erishish magsadga muvofiq.

Ikkinchidan, kadrlar tayyorlash tizimini integratsion model talablariga moslashtirish
zarur. Oliy ta’lim muassasalarida "ragamli ishlab chigarish va yashil texnologiyalar"
yo‘nalishida mutaxassislar tayyorlash, mavjud muhandis va texnik xodimlarni ragamli
ko‘nikmalar bo‘yicha qayta tayyorlash dasturlarini joriy etish magsadga muvofig. Kamble va
boshqalar ko‘rsatganidek, kadrlar salohiyati integratsiya muvaffagiyatining eng muhim
omillaridan biridir [14].

Uchinchidan, kichik va o‘rta korxonalar uchun maxsus qo‘llab-quvvatlash
mexanizmlarini ishlab chiqish tavsiya etiladi. Janubiy Koreya tajribasiga o‘xshash tarzda [18],
davlat grantlari, subsidiyalar va texnologik konsalting xizmatlari orqali KO‘Klarning ragamli
va yashil transformatsiyasini rag‘batlantirish samarali natijalar berishi mumkin.

Tortinchidan, sanoat tarmogqlarida ochiq innovatsiya ekotizimini rivojlantirish tavsiya
etiladi. Universitetlar, tadqiqot institutlari, texnologiya kompaniyalari va sanoat korxonalari
o‘rtasidagi hamkorlikni kuchaytirish orqali bilim transferi va texnologiya diffuziyasini
tezlashtirish mumkin. Luthra va Manglaning nazariy xulosalariga ko‘ra, innovatsiya
ekotizimlari Sanoat 4.0 va barqarorlik integratsiyasining muhim katalizatori hisoblanadi [15].

Beshinchidan, integratsion modelning samaradorligini baholash uchun kompleks
ko‘rsatkichlar tizimini joriy etish zarur. Bu tizim igtisodiy samaradorlik (resurs tejamkorligi,
mehnat unumdorligi), ekologik samaradorlik (uglerod emissiyasi, chigindilar hajmi, energiya
iste’moli) va ijtimoiy samaradorlik (ish o‘rinlari, xavfsizlik, malaka darajasi) ko‘rsatkichlarini
o‘z ichiga olishi lozim [11].

Tadqgiqotning cheklovlari sifatida quyidagilarni ta’kidlash lozim: integratsion model
nazariy-konseptual xarakterga ega bo’‘lib, uning to‘liq empirik tasdig‘i go‘shimcha
tadgiqotlarni talab etadi. Kelgusi tadgigotlarda modelni muayyan sanoat tarmoqlariga
(masalan, ozig-ovgat sanoati, kimyo sanoati, mashinasozlik) moslashtirilgan variantlarini
ishlab chigish va ularni amaliy sinovdan o‘tkazish maqgsadga muvofig bo‘ladi. Bundan
tashgari, rivojlanayotgan mamlakatlar kontekstida integratsion modelni go‘llashning o‘ziga
xos to‘siglari va yoqglovchi omillarini chuqurrog o‘rganish ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.
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