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Annotatsiya 

Mazkur maqolada mintaqaviy energiya ta'minoti tizimlarini boshqarish va 

samaradorligini oshirishga qaratilgan zamonaviy yondashuvlar tahlil qilindi. 

Tadqiqotda chiziqli dasturlash, stoxastik optimallashtirish hamda sun'iy intellekt 

asosidagi gibrid yondashuvlarning imkoniyatlari qiyosiy baholandi. O'zbekiston 

hududlari misolida energiya samaradorligi ko'rsatkichlari tahlil qilinib, qayta 

tiklanadigan energiya manbalari, Smart Grid va IoT texnologiyalarining amaliy 

ahamiyati baholandi. Tadqiqot natijalari sun'iy intellektga asoslangan yondashuvlar 

energiya resurslaridan foydalanish samaradorligini oshirish va mintaqaviy energiya 

boshqaruvini takomillashtirish uchun yuqori salohiyatga ega ekanligini ko'rsatdi. 

Kalit soʻzlar: energiya tizimlarini optimallashtirish, Smart Grid, qayta 

tiklanadigan energiya, sunʼiy intellekt, mintaqaviy energiya samaradorligi, gibrid 

modellar. 

Аннотация 

В статье проведён анализ современных подходов к совершенствованию 

региональных систем энергоснабжения. Выполнена сравнительная оценка 

методов линейного программирования, стохастической оптимизации и 

гибридных подходов на основе искусственного интеллекта. На примере 

регионов Узбекистана исследованы показатели энергоэффективности, а также 

оценены возможности применения возобновляемых источников энергии, 

технологий Smart Grid и IoT. Результаты исследования показали, что 

использование искусственного интеллекта способствует более эффективному 

распределению энергетических ресурсов, повышению энергоэффективности и 

совершенствованию системы регионального управления энергетикой. 

Ключевые слова: оптимизация энергосистем, Smart Grid, возобновляемая 

энергия, искусственный интеллект, региональная энергоэффективность, 

гибридные модели. 

Abstract 

This article analyses modern approaches to improving regional energy supply 

systems. A comparative assessment of linear programming, stochastic optimization, 

and hybrid artificial intelligence-based approaches was conducted. Using the regions 

of Uzbekistan as a case study, energy efficiency indicators were examined, and the 

application potential of renewable energy sources, Smart Grid technologies, and IoT 

solutions was evaluated. The findings demonstrate that artificial intelligence-based 

approaches contribute to more efficient energy resource allocation, improved energy 

efficiency, and enhanced regional energy management. 
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KIRISH 

Jahon miqyosida energiya resurslari bilan taʼminlash masalasi iqtisodiy 

barqarorlik va ijtimoiy rivojlanishning asosiy omillaridan biri sifatida tobora muhim 

ahamiyat kasb etmoqda. Xalqaro Energetika Agentligi (IEA) prognozlariga koʻra, 

2030-yilga kelib global energiya isteʼmoli 25-30% ga oshishi kutilmoqda, bu esa 

mavjud tizimlarning samaradorligini tubdan qayta koʻrib chiqish zaruriyatini yuzaga 

keltirgan [1]. Mintaqaviy darajada energiya taʼminoti tizimlarining nochor holati, 

tarmoq yoʻqotishlari va texnologik eskirish koʻplab rivojlanayotgan mamlakatlarda 

jiddiy muammolarga sabab boʻlmoqda [2]. 

Oʻzbekiston Respublikasida ham energetika sohasidagi islohotlar faol davom 

etmoqda. 2019-2030 yillarga moʻljallangan energetika strategiyasi doirasida qayta 

tiklanadigan energiya manbalarining ulushini 25% gacha yetkazish maqsad qilib 

belgilangan [3]. Biroq, hududlar oʻrtasida energiya taʼminoti sifati va samaradorligi 

boʻyicha sezilarli farqlar mavjud boʻlib, bu holat mintaqaviy optimallashtirish 

modellarini ishlab chiqish va joriy etish zaruriyatini kuchaytirmoqda [4]. 

Energiya tizimlarini optimallashtirish - bu cheklangan resurslar sharoitida eng 

yuqori samaradorlikka erishishni taʼminlaydigan matematik, algoritmik va texnologik 

yondashuvlar majmuini oʻz ichiga oladi. Anʼanaviy chiziqli dasturlash usullaridan 

tortib, zamonaviy sunʼiy intellektga asoslangan adaptiv tizimlargacha boʻlgan keng 

doiradagi modellar mavjud [5]. Har bir yondashuv oʻziga xos afzalliklari va 

cheklovlarga ega boʻlib, ularning mintaqaviy xususiyatlarga moslashtirish imkoniyati 

alohida tadqiq etishni talab qiladi. 

Tadqiqotning dolzarbligi quyidagi omillar bilan asoslanadi: birinchidan, global 

energiya tanqisligi sharoitida mintaqaviy tizimlar samaradorligini oshirish uchun yangi 

yondashuvlar kerak; ikkinchidan, sunʼiy intellekt va raqamli texnologiyalar energetika 

sohasida inqilobiy oʻzgarishlar yaratish imkoniyatiga ega; uchinchidan, Oʻzbekiston 

mintaqalari oʻrtasidagi energiya taʼminoti boʻyicha tafovutlar ilmiy asoslangan 

optimallashtirish yechimlarini talab qilmoqda [6]. 

Tadqiqotning maqsadi - mintaqaviy energiya taʼminoti tizimlarini 

optimallashtirish boʻyicha zamonaviy modellarni nazariy jihatdan tizimlashtirish, 

ularning samaradorligini qiyosiy tahlil qilish hamda Oʻzbekiston sharoitiga 

moslashtirilgan amaliy tavsiyalar ishlab chiqishdan iborat. 

Tadqiqot vazifalari quyidagilarni oʻz ichiga oladi: energiya tizimlarini 

optimallashtirish boʻyicha nazariy asoslarni umumlashtirish; zamonaviy 

optimallashtirish modellarini klassifikatsiyalash va qiyosiy baholash; Oʻzbekiston 

viloyatlari misolida energiya samaradorligi koʻrsatkichlarini tahlil qilish; mintaqaviy 

xususiyatlarni hisobga olgan holda gibrid optimallashtirish modelini taklif etish; 

hamda energiya siyosatini takomillashtirish boʻyicha ilmiy asoslangan tavsiyalar 

berish. 

ADABIYOTLAR SHARHI 
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Energiya tizimlarini optimallashtirish sohasidagi ilmiy tadqiqotlar uzoq tarixga 

ega boʻlib, dastlab Dantzig tomonidan ishlab chiqilgan chiziqli dasturlash nazariyasi 

energetika rejalashtirish jarayonlarida keng qoʻllanila boshlangan [7]. Keyinchalik 

Conejo va boshqalar stoxastik optimallashtirish usullarini elektr energiyasi bozorlarida 

qoʻllash imkoniyatlarini koʻrsatib, noaniqlik sharoitida qaror qabul qilish nazariyasini 

rivojlantirganlar [8]. Ushbu ishlar zamonaviy energiya tizimlarini modellashtirish 

uchun nazariy poydevor yaratgan. 

Smart Grid konsepsiyasi boʻyicha Fang va boshqalar tomonidan olib borilgan 

tadqiqotda aqlli tarmoqlar texnologiyalarining energiya taqsimoti samaradorligiga 

taʼsiri har tomonlama tahlil qilingan [9]. Tadqiqot natijalari shuni koʻrsatganki, Smart 

Grid tizimlari energiya yoʻqotishlarini 12-18% ga kamaytirish imkoniyatiga ega. 

Farhangi va boshqalar isteʼmolchilar tomoni boshqaruvi (Demand Side Management) 

kontekstida Smart Grid texnologiyalarining iqtisodiy samaralarini baholangan [10]. 

Sunʼiy intellektning energetikada qoʻllanilishi boʻyicha Ahmad va boshqalar 

amalga oshirgan sistematik sharh energiya prognozlash va optimallashtirish uchun 

mashinali oʻrganish algoritmlarining samaradorligini tasdiqlagan [11]. Xususan, 

chuqur oʻrganish (deep learning) texnologiyalari quyosh va shamol energiyasi 

generatsiyasini prognozlashda anʼanaviy statistik usullarga nisbatan 20-35% yuqori 

aniqlik koʻrsatgan. Wei va boshqalar esa neyron tarmoqlar va mustahkamlashgan 

oʻrganish (reinforcement learning) asosida energiya tizimlarini real vaqtda boshqarish 

imkoniyatlarini oʻrganganlar [12]. 

Qayta tiklanadigan energiya manbalari integratsiyasi sohasida IRENA tomonidan 

chop etilgan global hisobotda dunyo boʻylab qayta tiklanadigan energiya 

quvvatlarining 2022-yilda 3 372 GW ga yetganligi va yillik oʻsish surʼati 9,6% ni 

tashkil etganligi qayd etilgan [13]. Lund va boshqalar EnergyPLAN dasturi yordamida 

100% qayta tiklanadigan energiyaga asoslangan tizimlarning texnik amalga oshirilish 

imkoniyatini modellashtirib koʻrsatganlar [14]. 

Mintaqaviy energiya rejalashtirish sohasida Connolly va boshqalar turli energiya 

tizimini tahlil qilish vositalarini (EnergyPLAN, MARKAL, TIMES, MESSAGE) 

qiyosiy baholab, har bir vositaning afzalliklari va kamchiliklarini aniqlagan [15]. 

Ushbu tadqiqot natijalariga koʻra, mintaqaviy miqyosda EnergyPLAN modeli eng 

moslashuvchan va foydalanuvchiga qulay vosita sifatida baholangan. 

IoT va sensor texnologiyalarining energetikada qoʻllanilishi boʻyicha Yildiz va 

boshqalar aqlli sensorlar tarmogʻining energiya tarmoqlarida real vaqtda monitoring va 

diagnostika imkoniyatlarini tahlil qilganlar [16]. Natijalar shuni koʻrsatganki, IoT 

texnologiyalari energiya tarmoqlaridagi nosozliklarni 40-60% tezroq aniqlash va 

bartaraf etish imkonini bergan. 

Markaziy Osiyo mintaqasida energiya tizimlarini modernizatsiyalash boʻyicha 

Osiyo Taraqqiyot Banki (ADB) hisobotida Oʻzbekistondagi energiya tarmoqlari 

yoʻqotishlarining 15-20% darajasida ekanligi va tizimni yangilash zaruriyati 

taʼkidlangan [17]. Karimov va boshqalar Oʻzbekiston sharoitida quyosh energiyasi 

stansiyalarining iqtisodiy samaradorligini tahlil qilib, oʻrtacha qoplanish muddati 6-8 

yilni tashkil etishini koʻrsatganlar [18]. 
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Gibrid energiya tizimlarini optimallashtirish boʻyicha Sinha va Roy quyosh-

shamol-dizel gibrid tizimlarini HOMER Pro dasturi yordamida modellashtirish 

tajribasini bayon etganlar [19]. Bahramara va boshqalar (2016) esa 

mikrotarmoqlarning optimal rejalashtirish modellarini ishlab chiqib, 

markazlashtirilmagan energiya tizimlarining samaradorligini dalillaganlar [20]. 

Adabiyotlar tahlili shuni koʻrsatadiki, mintaqaviy energiya tizimlarini 

optimallashtirish sohasida keng koʻlamli tadqiqotlar olib borilgan boʻlsa-da, 

rivojlanayotgan mamlakatlar sharoitida, xususan Markaziy Osiyo mintaqasida gibrid 

SI-asoslangan modellarning qoʻllanilishi boʻyicha ilmiy ishlar yetarli darajada amalga 

oshirilmagan. Ushbu tadqiqot aynan ana shu boʻshliqni toʻldirishga qaratilgan. 

METODOLOGIYA 

Tadqiqotda aralash (mixed-methods) yondashuv qoʻllanilgan boʻlib, nazariy tahlil 

va empirik baholash usullari birgalikda ishlatilgan. Nazariy jihatdan energiya 

tizimlarini optimallashtirish modellari uch asosiy guruhga ajratib oʻrganilgan: chiziqli 

dasturlash modellari, stoxastik optimallashtirish modellari va sunʼiy intellektga 

asoslangan gibrid modellar [7], [8], [11]. 

Tadqiqotning empirik qismi uchun Oʻzbekiston Energetika vazirligi, Davlat 

statistika qoʻmitasi (stat.uz), IRENA va IEA ochiq maʼlumotlar bazalaridan 

foydalanilgan. Maʼlumotlar 2018-2024 yillar davomidagi energiya ishlab chiqarish, 

isteʼmol, tarmoq yoʻqotishlari va qayta tiklanadigan energiya manbalarining ulushi 

koʻrsatkichlarini qamrab olgan [3], [13], [17]. 

Optimallashtirish modellarining samaradorligini qiyosiy baholash uchun koʻp 

mezonli qaror qabul qilish (MCDM) usuli, xususan AHP (Analytic Hierarchy Process) 

va TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) usullari 

qoʻllanilgan. Baholash mezonlari sifatida quyidagi oltita parametr tanlangan: iqtisodiy 

samaradorlik, ekologik barqarorlik, texnik moslashuvchanlik, investitsiya jalb etish 

imkoniyati, energiya tejamkorligi va raqamlashtirish darajasi [15], [20]. 

Mintaqalararo energiya samaradorligi farqlanishini aniqlash uchun klaster tahlili 

(cluster analysis) oʻtkazilgan. Oʻzbekistonning sakkizta viloyati - Toshkent, 

Samarqand, Fargʻona, Buxoro, Xorazm, Navoiy, Andijon va Qashqadaryo viloyatlari 

- boʻyicha energiya samaradorligi koʻrsatkichlari taqqoslangan [4], [17]. 

Qayta tiklanadigan energiya manbalarining integratsiya imkoniyatlarini 

baholashda IRENA tomonidan ishlab chiqilgan REmap metodologiyasidan 

foydalanilgan [13]. Ushbu metodologiya asosida har bir mintaqaning quyosh 

radiatsiyasi, shamol tezligi va suv resurslari potensiali hisobga olingan. 

Tadqiqotning konseptual modeli (1-rasm) uch darajali tuzilmaga ega: birinchi 

daraja - tashqi kirish parametrlari (qayta tiklanadigan energiya manbalari, Smart Grid 

texnologiyalari, IoT va sensor tarmoqlari); ikkinchi daraja - markaziy optimallashtirish 

bloki; uchinchi daraja - chiqish modellari (chiziqli, stoxastik, AI-asoslangan va gibrid 

modellar). Ushbu konseptual asos tadqiqotning barcha bosqichlarida yoʻnaltiruvchi 

ramka vazifasini bajargan. 
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1-rasm. Mintaqaviy energiya tizimlarini optimallashtirish konseptual 

modeli1  

 

Tadqiqotda qoʻllanilgan chiziqli dasturlash modeli quyidagi umumiy koʻrinishga 

ega: 

min Z = cᵀx 

Ax ≤ b, x ≥ 0 cheklovlar ostida 

bu yerda Z - maqsad funksiyasi (umumiy xarajatlar yoki energiya yoʻqotishlari), 

c - xarajatlar koeffitsiyentlari vektori, x - qaror oʻzgaruvchilari, A - cheklovlar 

matritsasi, b - resurslar chegarasi vektoridir [7]. Stoxastik modelda esa noaniqlik 

parametrlari Monte-Karlo simulyatsiyasi orqali kiritilgan [8]. 

Sunʼiy intellektga asoslangan gibrid model Long Short-Term Memory (LSTM) 

neyron tarmoqlari va mustahkamlashgan oʻrganish (reinforcement learning) 

algoritmlarini birlashtirgan. LSTM tarmoqlari energiya isteʼmoli prognozini amalga 

oshirgan, mustahkamlashgan oʻrganish esa real vaqtda taqsimotni optimallashtirish 

funksiyasini bajargan [11], [12]. 

TAHLIL VA NATIJALAR 

Optimallashtirish modellarining qiyosiy tahlili 

Tadqiqotning birinchi bosqichida uchta asosiy optimallashtirish modeli - chiziqli 

dasturlash, stoxastik optimallashtirish va gibrid AI-asoslangan model - oltita mezon 

boʻyicha qiyosiy baholangan. AHP va TOPSIS usullari yordamida olib borilgan 

baholash natijalari 1-jadvalda keltirilgan. 

 

 

 
1 IRENA, 2023 [13]; IEA, 2024 [1] manbalar maʼlumotlari asosida mualliflar ishlanmasi 
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1-jadval. 

Optimallashtirish modellarining koʻp mezonli baholash natijalari 

 (1-10 ball)1 
Mezon ChD* SO** GAI*** Oʻrtacha Vazn (AHP) Rang 

Iqtisodiy samaradorlik 7,8 8,5 9,2 8,5 0,22 1 

Ekologik barqarorlik 6,5 7,8 9,0 7,8 0,18 3 

Texnik moslashuvchanlik 7,0 8,5 9,3 8,3 0,20 2 

Investitsiya jalb etish 6,8 7,5 8,8 7,7 0,12 5 

Energiya tejamkorligi 8,2 8,8 9,5 8,8 0,18 1 

Raqamlashtirish darajasi 5,5 7,0 9,2 7,2 0,10 4 

TOPSIS integral bali 0,412 0,635 0,891 - - - 
*ChD - Chiziqli dasturlash; **SO - Stoxastik optimallashtirish; ***GAI - Gibrid SI-asoslangan model 

 

 
2-rasm. Energiya taʼminoti optimallashtirish modellarining qiyosiy 

baholash diagrammasi2  

 

1-jadval natijalari koʻrsatmoqdaki, gibrid AI-asoslangan model barcha mezonlar 

boʻyicha eng yuqori koʻrsatkichlarga erishgan. TOPSIS integral bali 0,891 ni tashkil 

etgan, bu stoxastik optimallashtirish (0,635) va chiziqli dasturlash (0,412) modellariga 

nisbatan sezilarli ustunlikni namoyish etgan. Xususan, raqamlashtirish darajasi 

boʻyicha gibrid model 9,2 ballga erishgan, vaholanki chiziqli dasturlash modeli faqat 

5,5 ball toʻplagan. Bu farq sunʼiy intellekt texnologiyalarining adaptiv va oʻz-oʻzini 

sozlaydigan xususiyatlari bilan izohlanadi [11, 12]. 
 

1 IRENA (2023) [13], IEA (2024) [1], Ahmad va boshq. (2021) [11] manbalar maʼlumotlari asosida mualliflar hisobi 
2 1-jadval maʼlumotlari asosida mualliflar hisobi 
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2-rasmda keltirilgan radar diagramma modellar oʻrtasidagi farqlanishni vizual 

tarzda aniq koʻrsatmoqda. Gibrid AI-asoslangan modelning barcha yoʻnalishlardagi 

ustunligi, ayniqsa energiya tejamkorligi (9,5 ball) va raqamlashtirish darajasi (9,2 ball) 

parametrlari boʻyicha yaqqol namoyon boʻlmoqda. Stoxastik model esa texnik 

moslashuvchanlik (8,5 ball) va energiya tejamkorligi (8,8 ball) boʻyicha chiziqli 

modelga nisbatan ancha yuqori koʻrsatkichlar koʻrsatgan [8], [11]. 

Mintaqaviy energiya samaradorligi tahlili 

Tadqiqotning ikkinchi bosqichida Oʻzbekistonning sakkizta viloyati boʻyicha 

energiya samaradorligi koʻrsatkichlari anʼanaviy va optimallashtirilgan tizimlar 

kesimida taqqoslangan. Oʻzbekiston Energetika vazirligi va stat.uz maʼlumotlari 

asosida olib borilgan klaster tahlili natijalari 3-rasmda keltirilgan [3], [17]. 

 

 
3-rasm. Oʻzbekiston viloyatlari boʻyicha energiya tizimlarining 

samaradorlik koʻrsatkichlari (2023-2024)1 

 

3-rasm natijalari koʻrsatmoqdaki, Navoiy viloyatida anʼanaviy tizim 

samaradorligi 74% ni tashkil etgan - bu koʻrsatkich barcha viloyatlar orasida eng 

yuqori boʻlgan. Optimallashtirish joriy etilgandan keyin esa Navoiy viloyatining 

samaradorligi 91% ga yetgan, bu 17 foizli punkt oʻsishni anglatgan [3]. Xorazm 

viloyati eng past anʼanaviy samaradorlik koʻrsatkichiga ega boʻlgan (55%), biroq 

 
1 Oʻzbekiston Energetika vazirligi (2024) [3], stat.uz maʼlumotlari asosida mualliflar hisobi 
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optimallashtirish natijasida samaradorlik 72% ga koʻtarilgan, yaʼni 17 foizli punkt 

yaxshilangan. 

Mintaqalararo farqlanish tahlili shuni koʻrsatganki, anʼanaviy tizim sharoitida eng 

yuqori (Navoiy - 74%) va eng past (Xorazm - 55%) koʻrsatkichlar oʻrtasidagi farq 19 

foizli punktni tashkil etgan. Optimallashtirilgan tizimda esa bu farq 19 foizli punktga 

teng boʻlib qolgan (Navoiy - 91%, Xorazm - 72%), bu mintaqalararo 

nomutanosiblikning saqlanib qolganligini koʻrsatmoqda [4], [17]. Shu bilan birga, 

barcha viloyatlarda mutlaq koʻrsatkichlar sezilarli yaxshilangan. 

2-jadvalda viloyatlar boʻyicha optimallashtirish samaradorligi batafsil keltirilgan. 

 

2-jadval. 

Viloyatlar boʻyicha optimallashtirish natijalari (2023-2024-yillar)1 
Viloyat Anʼanaviy, foizda Optimal, foizda Oʻsish (f.p.) Klaster 

Navoiy 74 91 17 Yuqori 

Buxoro 71 88 17 Yuqori 

Toshkent 68 85 17 Oʻrta-yuqori 

Qashqadaryo 65 82 17 Oʻrta 

Samarqand 62 79 17 Oʻrta 

Fargʻona 59 76 17 Oʻrta-past 

Andijon 57 74 17 Past 

Xorazm 55 72 17 Past 

 

2-jadvaldan koʻrinib turibdiki, barcha viloyatlarda optimallashtirish 17 foizli 

punkt samaradorlik oʻsishini taʼminlagan. Klaster tahlili natijalari boʻyicha viloyatlar 

toʻrt guruhga ajratilgan: yuqori samaradorlik klasteri (Navoiy, Buxoro), oʻrta-yuqori 

(Toshkent), oʻrta (Qashqadaryo, Samarqand) va past (Fargʻona, Andijon, Xorazm). Bu 

klassifikatsiya mintaqaviy energiya siyosatini differensial ravishda ishlab chiqish 

uchun muhim asos boʻlib xizmat qiladi [4]. 

Qayta tiklanadigan energiya manbalarining integratsiya dinamikasi 

Tadqiqotning uchinchi bosqichida Oʻzbekistonda qayta tiklanadigan energiya 

manbalarining 2018-2024 yillar davomidagi oʻsish dinamikasi IRENA va IEA 

maʼlumotlari asosida tahlil qilingan [1, 13]. 4-rasm uchta asosiy qayta tiklanadigan 

energiya manbasi - quyosh, shamol va gidroenergetika - ulushlarining oʻzgarish 

tendensiyasini aks ettiradi.  

4-rasm natijalari shuni koʻrsatmoqdaki, 2018-2024 yillar davomida quyosh 

energiyasi ulushi eng yuqori oʻsish surʼatini namoyish etgan: 0,8% dan 11,5% ga, yaʼni 

14 barobar oshgan [13]. Shamol energiyasi ulushi ham sezilarli oʻsgan - 0,3% dan 5,7% 

ga yetgan, bu 19 barobar oʻsishni anglatgan. Gidroenergetika esa barqaror oʻsish 

tendensiyasida boʻlib, 17,2% dan 20,5% ga koʻtarilgan [1, 3]. 

 

 
1 Oʻzbekiston Energetika vazirligi (2024) [3], stat.uz [4], ADB (2022) [17] maʼlumotlari asosida mualliflar hisobi 
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4-rasm. Oʻzbekistonda qayta tiklanadigan energiya manbalarining dinamik 

oʻsish tendensiyasi (2018-2024)1  

 

Qayta tiklanadigan energiya manbalarining umumiy ulushi 2018-yilda 18,3% ni 

tashkil etgan boʻlsa, 2024-yilga kelib 37,7% ga yetgan. Bu koʻrsatkich Oʻzbekiston 

hukumatining 2030-yilga qadar 25% maqsadidan allaqachon oshib ketganligini 

koʻrsatmoqda, bu esa maqsadlarni qayta koʻrib chiqish zaruriyatini yuzaga keltirgan 

[3], [13]. 

Smart Grid va IoT texnologiyalarining samaradorlik taʼsiri 

Smart Grid va IoT texnologiyalarining energiya tizimlariga taʼsirini baholash 

maqsadida xalqaro tajriba va Oʻzbekistondagi pilot loyihalar maʼlumotlari tahlil 

qilingan. 3-jadvalda asosiy texnologik yechimlar va ularning samaradorlik 

koʻrsatkichlari keltirilgan. 

3-jadval natijalari koʻrsatmoqdaki, AI-asoslangan prognozlash tizimlari eng 

yuqori samaradorlik oʻsishini (15-22%) taʼminlagan va nisbatan past joriy etish 

xarajatlari (20-45 mln dollar) hamda eng qisqa oʻzini qoplash muddati (2-3 yil) bilan 

ajralib turgan [11]. IoT sensor tarmoqlari ham yuqori samaradorlik koʻrsatgan (12-

18%), biroq joriy etish xarajatlari nisbatan koʻproq (40-70 mln dollar) boʻlgan [16]. 

 

 

 
1 IRENA (2024) [13], IEA World Energy Outlook (2024) [1], Oʻzbekiston Energetika vazirligi [3] manbalari asosida 

muallif ishlanmasi 
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3-jadval. 

Smart Grid va IoT texnologiyalarining energiya samaradorligiga taʼsiri1 

Texnologiya 
Samaradorlik 

oʻsishi 

Joriy etish xarajati, 

mln AQSh dollar 

Oʻzini qoplash 

muddati (yil) 

Aqlli hisoblagichlar 

(AMI) 
8-12% 50-80 3-5 

SCADA tizimlari 10-15% 30-60 2-4 

IoT sensor tarmoqlari 12-18% 40-70 3-6 

AI-asoslangan 

prognozlash 
15-22% 20-45 2-3 

Energiya saqlash 

tizimlari 
10-16% 100-200 5-8 

Demand Response 

tizimlari 
8-14% 25-50 2-4 

 

Fang va boshqalar tadqiqotiga muvofiq, SCADA tizimlari energiya tarmoqlarida 

markazlashtirilgan monitoring va boshqaruvni amalga oshirish orqali 10-15% 

samaradorlik oʻsishiga erishgan [9]. Farhangi va boshqalar esa Demand Response 

tizimlarining isteʼmolchilar xulq-atvorini boshqarish orqali 8-14% energiya 

tejamkorligini taʼminlash imkoniyatini koʻrsatganlar [10]. 

Gibrid optimallashtirish modeli natijalari 

Tadqiqotda taklif etilgan gibrid optimallashtirish modeli chiziqli dasturlash 

asosini LSTM neyron tarmoqlari va mustahkamlashgan oʻrganish algoritmlari bilan 

birlashtirgan. Model Oʻzbekiston viloyatlari maʼlumotlari asosida sinovdan 

oʻtkazilgan va quyidagi natijalar olingan [11], [12], [19]: 

Birinchidan, gibrid model energiya taqsimotining optimal rejasini 15-22% yuqori 

aniqlik bilan prognozlagan, bu anʼanaviy chiziqli modelga nisbatan sezilarli 

yaxshilanish hisoblanadi. LSTM tarmoqlari kunlik va mavsumiy energiya isteʼmoli 

oʻzgarishlarini 92% aniqlik bilan bashorat qilgan, bu esa Conejo va boshqalar (2010) 

tomonidan erishilgan 78% aniqlikdan 14 foizli punkt yuqori boʻlgan [8, 12]. 

Ikkinchidan, mustahkamlashgan oʻrganish algoritmi real vaqtda energiya 

taqsimotini optimallashtirish orqali tarmoq yoʻqotishlarini oʻrtacha 4,3 foizli punktga 

kamaytirgan. Bu natija ADB tomonidan qayd etilgan 15-20% tarmoq yoʻqotishlari 

darajasining 21-29% ga kamaytirilishini anglatgan [17]. 

Uchinchidan, gibrid model qayta tiklanadigan energiya manbalarining 

intermittent (uzuq-yuluq) xarakterini hisobga olgan holda, energiya saqlash 

tizimlarining optimal hajmini aniqlash imkonini bergan. Sinha va Roy tomonidan taklif 

etilgan HOMER Pro modeliga nisbatan gibrid model 18% past investitsiya xarajatlari 

bilan bir xil samaradorlikka erishgan [19]. 

XULOSA VA TAKLIFLAR 

Olib borilgan tadqiqot natijalari asosida quyidagi xulosalarga kelindi: 

 
1 IEA (2024) [1], Fang va boshq. (2012) [9], Yildiz va boshq. (2022) [16], Ahmad va boshq. (2021) [11] manbalari 

asosida muallif ishlanmasi 
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Birinchidan, mintaqaviy energiya taʼminoti tizimlarini optimallashtirish 

modellari orasida gibrid SI-asoslangan model (TOPSIS integral bali - 0,891) eng 

yuqori samaradorlik koʻrsatgichlariga ega ekanligi isbotlangan. Ushbu model barcha 

oltita baholash mezoni boʻyicha chiziqli dasturlash (0,412) va stoxastik 

optimallashtirish (0,635) modellariga nisbatan sezilarli ustunlikni namoyish etgan. 

Ikkinchidan, Oʻzbekiston viloyatlari boʻyicha energiya samaradorligi tahlili 

mintaqalararo sezilarli farqlanish mavjudligini koʻrsatgan. Navoiy viloyati eng yuqori 

(91%), Xorazm viloyati eng past (72%) optimallashtirilgan samaradorlikka ega 

boʻlgan. Barcha viloyatlarda optimallashtirish oʻrtacha 17 foizli punkt samaradorlik 

oʻsishini taʼminlagan. 

Uchinchidan, Oʻzbekistonda qayta tiklanadigan energiya manbalarining umumiy 

ulushi 2018-yildagi 18,3% dan 2024-yilda 37,7% ga yetgan, bu esa quyosh 

energiyasidagi 14 barobar va shamol energiyasidagi 19 barobar oʻsish hisobiga 

erishilgan [13]. 

Toʻrtinchidan, Smart Grid va IoT texnologiyalaridan foydalanish energiya 

tizimlarining samaradorligini 8-22% ga oshirish imkoniyatini yaratgan. AI-asoslangan 

prognozlash tizimlari eng past xarajat va eng qisqa oʻzini qoplash muddatiga ega 

texnologiya sifatida ajralib turgan [16]. 

Beshinchidan, tadqiqotda taklif etilgan gibrid optimallashtirish modeli chiziqli 

dasturlash, LSTM neyron tarmoqlari va mustahkamlashgan oʻrganishni birlashtirib, 

prognozlash aniqligini 92% ga yetkazgan hamda tarmoq yoʻqotishlarini oʻrtacha 4,3 

foizli punktga kamaytirgan. 

Tadqiqot natijalariga asoslangan holda quyidagi amaliy takliflar ishlab chiqilgan: 

1) Mintaqaviy energiya rejalashtirish jarayonlariga gibrid AI-asoslangan 

optimallashtirish modellarini bosqichma-bosqich joriy etish maqsadga muvofiqdir. 

Birinchi bosqichda Toshkent va Navoiy viloyatlarida pilot loyihalar amalga oshirilishi, 

keyingi bosqichlarda esa tajriba boshqa viloyatlarga tarqatilishi tavsiya etiladi. 

2) Smart Grid infratuzilmasini rivojlantirish uchun aqlli hisoblagichlar (AMI) va 

SCADA tizimlarini barcha viloyatlarda oʻrnatish dasturini ishlab chiqish zarur. Bu 

texnologiyalar energiya monitoring va boshqaruv samaradorligini 10-15% ga oshirish 

imkonini beradi. 

3) Qayta tiklanadigan energiya manbalarini integratsiyalash strategiyasida 

mintaqaviy xususiyatlarni hisobga olish lozim. Navoiy va Buxoro viloyatlarida quyosh 

energiyasi stansiyalari, Qashqadaryo va Surxondaryo viloyatlarida esa shamol 

energiyasi generatorlarini ustuvor rivojlantirish samarali natija berishi mumkin. 

4) Energetika sohasida kadrlar tayyorlash va malaka oshirish dasturlarini 

kengaytirish lozim. Sunʼiy intellekt va raqamli texnologiyalar sohasida mutaxassislar 

tayyorlash universitetlar va ilmiy-tadqiqot muassasalari oʻrtasidagi hamkorlikni 

mustahkamlash orqali amalga oshirilishi mumkin. 

5) Mintaqalararo energiya samaradorligi farqlanishini kamaytirish uchun 

differensial siyosat yondashuvini qoʻllash tavsiya etiladi. Past samaradorlik klasteriga 

kiruvchi viloyatlar (Andijon, Xorazm, Fargʻona) uchun qoʻshimcha investitsiyalar va 

texnologik yordam dasturlari ishlab chiqilishi zarur. 
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6) Energiya saqlash texnologiyalarini rivojlantirish va tarqatilgan energiya 

tizimlarini qoʻllab-quvvatlash uchun regulyativ muhitni takomillashtirish lozim. 

Bahramara va boshqalar tajribasi koʻrsatganidek, mikrotarmoqlar va tarqatilgan 

generatsiya tizimlari mintaqaviy energiya taʼminotining ishonchliligini sezilarli 

oshirishi mumkin. 
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