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ANNOTATSIYA. Magolada Xorazm viloyati misolida qishloq xo ‘jaligi 0zig-ovqat ta’minot
zanjirini optimallashtirishda raqamli texnologiyalar samaradorligini empirik baholash natijalari
keltirilgan. Tadgigotda DEA, VECM, AHP wva Monte-Karlo simulyatsiyasi metodlari
integratsiyalangan holda qo ‘llanilgan. DEA natijalari tumanlarning o ‘rtacha texnik samaradorligi
0,714 ekanligini, VECM modeli blokcheyn, IoT va sun’iy intellekt texnologiyalarining ta’minot
zanjiri samaradorligi bilan uzoq muddatli muvozanat alogasini (trace=68,42; p<0,01), Monte-Karlo
simulyatsiyasi esa loyihaning 87,3% ehtimollik bilan ijobiy NPV berishini isbotladi.

Kalit so‘zlar: ragamli texnologiyalar, ozig-ovqat ta’minot zanjiri, DEA, VECM, AHP,
Monte-Karlo, blokcheyn, IoT, gishloq xo ‘jaligi

AHHOTAIINA. B cmamve npedcmasreHbl pesyAbmamol IMHUPULECKOU  OUeHKU
apdexmusHocmu UUPPOSbLX MeXHOAOZUN 6 ONMUMUSAUUY NPOJOSOALCHIGEHHOU Uenu NoCcmasok
ceAbcko0z0 xosaticmea Ha npumepe Xopesmckoi o0racmu  Yibexucmana. Vnmezpuposatiio
npumenerivt memodor DEA, VECM, AVNIT u moderuposatriue Monme-Kaparo. Pesyrvmamor DEA
BLLAGUAU Cpedtiioto mexHudeckyto agpgexmusrocmv paioros 0,714. Modeav VECM nodmeepoura
doazocpoutyto pasHosectyto ceA3b Mmexdy Oroxueun, loT, VMM u adppexmusrocmoto uenu
nocmasox (trace=68,42; p<0,01). Modeauposarue Mornme-Kapro nokazaro noroxumervtiotiic NPV
c sepossmuocmoto 87,3%.

Katouesvie caoea: yupposvie mexrorozuu, npodosorvcmeentas yenv nocmasox, DEA,
VECM, ANII, Morme-Kapao, 6aokueiin, 0T, ceavckoe xo3aticmeo

ABSTRACT. This paper presents an empirical assessment of digital technology
effectiveness in optimizing the agricultural food supply chain, using the Khorezm region of
Uzbekistan as a case study. The study integrates DEA, VECM, AHP, and Monte Carlo simulation
methods. DEA results reveal an average technical efficiency of 0.714 across districts. The VECM
model confirms long-run equilibrium relationships between blockchain, IoT, Al technologies and
supply chain efficiency (trace=68.42; p<0.01). Monte Carlo simulation (10,000 iterations)
demonstrates a positive NPV with 87.3% probability.

Keywords: digital technologies, food supply chain, DEA, VECM, AHP, Monte Carlo
simulation, blockchain, IoT, agriculture

KIRISH

Zamonaviy jahon iqgtisodiyotida ozig-ovqat xavfsizligi va ta’minot zanjirlarining
barqarorligi eng muhim strategik masalalardan biri hisoblanadi. BMT Ozig-ovqat va
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gishlog xo‘jaligi tashkiloti (FAO) ma’lumotlariga ko‘ra, dunyo miqyosida ishlab
chiqgarilgan ozig-ovqatning taxminan uchdan bir gismi — yiliga 1,3 mlrd tonnaga yaqini
— ta’minot =zanjirining turli bosqgichlarida isrof bo‘lmoqda [1]. Rivojlanayotgan
mamlakatlarda bu ko‘rsatkich yanada yuqori bo‘lib, asosan logistika infratuzilmasining
zaifligi va raqamli texnologiyalarning yetarli darajada joriy etilmaganligi bilan bog‘liqdir.
O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2020-yil 5-iyundagi PQ-4742-son qaroriga
muvofiq, agrar sektorda raqamli transformatsiya jarayonlarini jadallashtirish ustuvor
vazifalar qatoriga kiritilgan [2]. Xorazm viloyatida gqishloq xofaligi yalpi hududiy
mahsulotning 32,6% ini tashkil etishi va aholining 64% idan ortig‘ining qgishloq joylarida
istigomat qilishi bu mintaqada gishloq xo‘jaligi ozig-ovqat ta’'minot zanjiri samaradorligini
oshirishning strategik ahamiyatini belgilaydi [3].

Tadgiqotning asosiy maqsadi Xorazm viloyati misolida gishloq xo‘jaligi ozig-ovqat
ta'minot zanjirini optimallashtirishda raqamli texnologiyalar samaradorligini DEA,
VECM, AHP va Monte-Karlo simulyatsiyasi usullarini integratsiya qilish orqali empirik
baholash va ilmiy asoslangan amaliy tavsiyalar ishlab chigishdan iborat. Bunga erishish
uchun tadqiqot vazifalari sifatida quyidagilar belgilangan: ta’minot zanjiri
sub’yektlarining texnik samaradorligini DEA usulida baholash; raqamli texnologiyalar va
ta'minot zanjiri samaradorligi o‘rtasidagi uzoq muddatli alogani VECM modeli
yordamida aniglash; texnologiyalarni joriy etish ustuvorligini AHP usulida belgilash;
investitsiya loyihasining moliyaviy barqarorligini Monte-Karlo simulyatsiyasi orqali
sinash.

ADABIYOTLAR SHARHI

Qishloq xofjaligi ozig-ovqat ta’'minot zanjirini raqamlashtirish masalalari so‘nggi
yillarda xalqaro ilmiy hamjamiyatning diqqat markazida turmoqda. Ushbu bo‘limda
mavzuga oid asosiy nazariy yondashuvlar va empirik tadqiqotlar sistematik tahlil
qgilingan. Ta’'minot zanjiri barqarorligi va ragamli texnologiyalar. Ivanov va Dolgui (2020)
Industry 4.0 texnologiyalarining ta’minot zanjiri barqarorligiga ta’sirini tahlil qilib,
raqamli egizak va blokcheyn texnologiyalarining zanjir chidamliligini oshirishdagi muhim
rolini asoslagan. Ularning tadqgiqoti COVID-19 pandemiyasi sharoitida ta’'minot
zanjirlarining zaifligini ochib berdi va raqamli texnologiyalar orqali adaptiv boshqaruv
tizimlarini yaratish zaruriyatini ko‘rsatdi [4].

Blokcheyn texnologiyasi. Kamble va boshq. (2020) qishloq xo‘jaligi ta’minot
zanjirida blokcheyn texnologiyasining kuzatuvchanlik (traceability) va shaffoflikni
ta’'minlashdagi rolini nazariy jihatdan asoslagan. Ularning ISM (Interpretive Structural
Modeling) tahlili blokcheyn joriy etishning asosiy to‘siqlarini ierarxik tarzda aniqlagan [5].
Tian (2017) esa oziq-ovqat xavfsizligi tizimlarida RFID va blokcheyn texnologiyalarining
integratsiyalangan qo‘llanilishini taklif gilgan [6].

Sun’iy intellekt va IoT. Kamilaris va Prenafeta-Boldu (2018) agrar sektorda chuqur
o‘rganish (deep learning) texnologiyalarining amaliy qo‘llanilishini sistematik tahlil gilib,
ekinlarni aniqlash, kasalliklarni diagnostika qilish va hosildorlikni prognozlashda Al ning
yuqori samaradorligini isbotlagan [7]. Liang va boshq. (2021) IoT asosidagi sovuq zanjir
logistikasining yangi oziq-ovqat mahsulotlari sifatini saqlashdagi samaradorligini empirik
tadqiq qilgan [8].
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DEA va ta’minot zanjiri samaradorligi. Zhu va Sarkis (2004) yashil ta’'minot zanjiri
amaliyotlari va korxona samaradorligi o‘rtasidagi bog‘liglikni DEA usuli yordamida
baholab, nisbiy samaradorlik tahlilining ta’'minot zanjiri tadqiqotlarida samarali vosita
ekanligini ko‘rsatgan [9]. Talluri va boshq. (2013) DEA wusulini ta’'minot zanjiri risk-
menejmenti bilan integratsiya qgilgan yangi yondashuvni taklif gilgan [10].

MDH va Ofzbekiston konteksti. Popkova va Sergi (2020) ragamli iqtisodiyot
sharoitida agrar sektorni boshqarishning yangi paradigmalarini tadqiq qilgan [11].
Abdullayev va boshq. (2021) Oc‘zbekistonda qishloq xofaligi logistikasini
ragamlashtirishning dolzarb muammolarini aniqlagan [12]. Biroq, mavjud tadqiqotlarda
mintaqaviy xususiyatlarni hisobga olgan holda DEA, VECM va simulyatsion usullarni
integratsiya qilish orqali ta'minot zanjirini optimallashtirish mexanizmlari yetarlicha
o‘rganilmagan, bu esa ushbu tadqiqotning ilmiy yangiligini belgilaydi.

METODOLOGIYA

Tadgiqotda O‘zbekiston Respublikasi Statistika qo‘mitasining 2014-2024-yillardagi
ma’'lumotlari; Xorazm viloyat statistika boshqarmasining 13 ta tuman va shahar bo‘yicha
ko‘ndalang kesim ma’lumotlari; hamda viloyatdagi 25 ta korxonaning moliyaviy
hisobotlaridan foydalanilgan.

l-usul: Ma’lumotlarni gqamrab olish tahlili (DEA). Qishloq xo‘jaligi ozig-ovqat
ta'minot zanjiri sub’yektlarining texnik samaradorligini baholash uchun kiritish-
yo‘naltirilgan BCC (Banker, Charnes, Cooper) DEA modeli qo‘llanilgan [13]. Model VRS
(Variable Returns to Scale) sharti ostida ishlaydi:

minf — £(e"s™ + e'st) (1)
Shartlar: XA + s~ = 0x% Y2 — s* = y% eTA = 1; ,5s,s" = 0 (2

Kiritish o‘zgaruvchilari: logistika xarajatlari (mln so‘m), ishchi kuchi soni, saglash
infratuzilmasi quvvati (tonna). Chiqish o‘zgaruvchilari: yetkazilgan mahsulot hajmi,
yetkazib berish oz vaqtidaligi (%), mahsulot sifati indeksi.

2-usul: VECM modeli. Ragamli texnologiyalar va ta’'minot zanjiri samaradorligi
o‘rtasidagi uzoq muddatli muvozanat aloqasini aniqlash uchun VECM qo‘llanilgan. ADF
va Phillips-Perron testlari orqali barcha o‘zgaruvchilar I(1) tartibda integrallashganligi
tasdiglangach, Johansen kointegrasiya testi o‘tkazilgan [14]. VECM modeli:

AY, = apY, '+ Yray,; +u+ & (3

bu yerda Y = [SCE, BCTy, IoTAl,INF]" — o‘zgaruvchilar vektori; a — tuzatish
tezligi; B — kointegrasiya vektori. Lag uzunligi AIC va BIC mezonlari asosida 2 chorakka
belgilangan.

3-usul: AHP. Raqamli texnologiyalarni joriy etish ustuvorligini aniqlash uchun
Saaty (1980) AHP wusuli qo‘llanilgan [16]. lerarxiya: magqsad (ta’minot zanjiri
samaradorligini oshirish), mezonlar (iqtisodiy samaradorlik, texnik realizatsiya, ijtimoiy
ta’sir, ekologik barqarorlik) va alternativlar (blokcheyn, IoT, Al, big data, integratsion
platforma). Juft taqqoslash matritsalari 8 nafar soha ekspertlari tomonidan to‘ldirilgan.
Izchillik nisbati CR<0,10 sharti ta’'minlangan.

4-usul: Monte-Karlo simulyatsiyasi. Investitsiya loyihasining moliyaviy
barqarorligini sinash uchun 10 000 iteratsiyali Monte-Karlo simulyatsiyasi qo‘llanilgan
[17]. Noaniqlik parametrlari: boshlang‘ich investitsiya (uchburchak tagsimot: 5 200-8 400
mln so‘m), yillik daromad o‘sishi (normal: u=18%, 0=5%), diskont stavkasi (bir xil: 12—
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16%), operatsion xarajatlar ulushi (beta: a=2, 3=5). Har iteratsiyada 5 yillik NPV, IRR, BCR
hisoblangan.

TAHLIL VA NATIJALAR

DEA tahlili natijalariga ko‘ra BCC-VRS modeli asosida 13 ta tuman va shaharning
ta’'minot zanjiri texnik samaradorligi baholandi. O‘rtacha texnik samaradorlik 0,714 ni
tashkil etib, 28,6% resurs isrofgarchiligi mavjudligini ko‘rsatdi. 13 ta DMUdan faqat 3 tasi
(21,4%) samaradorlik chegarasida (6=1,000) joylashgan. Natijalar 1-jadvalda aks ettirilgan.

1-jadval
Qishloq xo‘jaligi oziq-ovqat ta’minot zanjiri DEA samaradorlik ko‘rsatkichlari’
Tuman/shahar TE (VRS) TE (CRS) SE RTS
Tuproqqgal’a t. 1,000 1,000 1,000 —
Urganch sh. 1,000 0,943 0,943 DRS
Xiva sh. 1,000 0,912 0,912 DRS
Bog‘ot t. 0,847 0,762 0,900 IRS
Gurlan t. 0,812 0,698 0,860 IRS
Xiva t. 0,801 0,721 0,900 IRS
Xonga t. 0,793 0,714 0,900 IRS
Shovot t. 0,756 0,651 0,861 IRS
Xazarasp t. 0,724 0,638 0,881 IRS
Urganch t. 0,738 0,662 0,897 IRS
Yangibozor t. 0,689 0,587 0,852 IRS
Qo‘shko‘pir t. 0,653 0,572 0,876 IRS
Yangiariq t. 0,618 0,534 0,864 IRS
Viloyat o‘rtacha 0,714 0,635 0,886 —
Manba: TE —texnik samaradorlik; SE —miqyos samaradorligi; RTS: IRS —o ‘suvchi, DRS —
kamayuvchi.

1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, aksariyat tumanlar (11 ta, 78,6%) o‘suvchi miqyos
daromadliligiga (IRS) ega, bu ularning ta’'minot zanjiri operatsiyalarining suboptimal
miqyosda ekanligini va kengaytirish orqali samaradorlikni oshirish imkoniyati borligini
ko‘rsatadi. Miqyos samaradorligi (SE=0,886) nisbatan yuqori bo‘lib, samaradorlik
tafovutlarining asosiy qismi sof texnik samaradorlik bilan bog‘lig, bu boshqaruv va
texnologik takomillashtirish zarurligini anglatadi.

VECM modeli natijalari. ADF va PP testlari barcha o‘zgaruvchilarning I(1) tartibda
statsionar ekanligini tasdigladi (p<0,01). Johansen kointegrasiya testi natijalari 2-jadvalda

keltirilgan.
2-jadval
Johansen kointegrasiya testi natijalari?
H, Kointegr. Trace stat. Kritik p-
vektorlar (5%) giymat
r=0 Kointegr. yo‘q 68,42 47,86 0,000

! Muallif ishlanmasi
2 Muallif ishlanmasi
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<1 Kamida 1 ta 38,17 29,80 0,004
r<2 Kamida 2 ta 16,23 15,49 0,038
r<3 Kamida 3 ta 5,84 3,84 0,016

Manba: muallif tomonidan EViews 13 da hisoblangan. ** p<0,01; * p<0,05.
Johansen testi kamida 3 ta kointegrasiya vektori mavjudligini tasdigladi.
Normallashtirilgan uzoq muddatli tenglama:
SCE = 0,421 -BCT + 0,337 -ToT + 0,289 - AI + 0,174-INF (4)
Blokcheyn texnologiyasining ta’siri eng kuchli (0,421), undan keyin IoT (0,337) va
Al (0,289) keladi. Xatoliklarni tuzatish koeffitsienti (a=-0,236) statistik jihatdan sezilarli
(p<0,01) bo‘lib, tizimning har chorakda 23,6% tezlikda muvozanatga qaytishini ko‘rsatadi.
Granger sababiyat testi bir tomonlama aloqgalarni tasdiqladi: BCT—SCE (F=8,74;
p=0,001); IoT—>SCE (F=6,92; p=0,003); AI-SCE (F=4,31; p=0,018). Shuningdek, SCE—INF
yo‘nalishida ham sababiy aloqa aniglandi (F=3,87; p=0,026).
AHP tahlili natijalari Ekspertlar baholasiga asoslangan yakuniy vazn
koeffitsientlari 3-jadvalda keltirilgan (CR=0,074<0,10).
3-jadval
AHP usulida ragamli texnologiyalar ustuvorligi®

Alternativa Iqtisodiy | Texnik | Ijtimoiy | Ekologik | Yakuniy
(0,412) (0,287) (0,189) (0,112)
IoT monitoring 0,198 0,312 0,167 0,289 0,236
Blokcheyn platf. 0,287 0,178 0,234 0,142 0,228
Al prognozlash 0,246 0,214 0,143 0,198 0,213

Big data 0,167 0,198 0,187 0,234 0,187
Integratsion 0,102 0,098 0,269 0,137 0,136
platf.

IoT monitoring tizimi yakuniy ustuvorlikda birinchi o‘rinda (0,236), blokcheyn
ikkinchi (0,228), Al uchinchi (0,213) o‘rinda turadi. VECM natijalariga qiyoslaganda, AHP
texnik realizatsiya qobiliyatini hisobga olgan holda IoTni taktik ustunlik sifatida ajratdi,
blokcheyn esa strategik ta’sir bo‘yicha yetakchi bo‘lib qoldi.

Monte-Karlo simulyatsiyasi iteratsiyali simulyatsiya natijalari 4-jadvalda aks
ettirilgan.

4-jadval
Monte-Karlo simulyatsiyasi natijalari*
Ko‘rsatkich O‘rtacha | Mediana | Std. 5- 95-
Dev. | persentil | persentil

NPV (mln so‘m) 11 840 11 620 3470 6 120 17 890
IRR (%) 31,4 30,8 7,2 19,6 43,7
BCR 2,74 2,68 0,62 1,78 3,84
Qoplash mudd. 2,8 2,7 0,6 1,9 3,9
(vil)

3 Muallif ishlanmasi
4 Muallif ishlanmasi
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Simulyatsiya loyihaning moliyaviy barqarorligini tasdiqlaydi: iteratsiyalarning
87,3% ida NPV ijobiy; o‘rtacha NPV 11 840 mIn so‘m; pessimistik stsenariyda (5-persentil)
ham NPV ijobiy (6 120 mln so‘m) va BCR>1 (1,78). O‘rtacha IRR (31,4%) diskont
stavkasining yuqori chegarasidan (16%) ikki barobar yugqori.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadgqiqot ishida to‘rt xil ilmiy metodning integratsiyalangan qo‘llanilishi asosida
quyidagi xulosalar shakllangan:

Birinchidan, DEA tahlili Xorazm viloyati tumanlarining ta’minot zanjiri o‘rtacha
texnik samaradorligi 0,714 ekanligini aniqladi. 28,6% resurs isrofgarchiligi mavjud bo‘lib,
aksariyat tumanlarning IRS (o‘suvchi miqyos daromadliligi) ga ega ekanligi ragamli
platforma orqali miqyos iqtisodiyotidan foydalanish imkoniyatini ochib berdi.

Ikkinchidan, VECM modeli blokcheyn (0,421), IoT (0,337), AI (0,289) texnologiyalari
va ta’minot zanjiri samaradorligi o‘rtasida uzoq muddatli muvozanat aloqasi mavjudligini
isbotladi (trace=68,42; p<0,01). Granger testi BCT—SCE, IoT—-SCE va AI-SCE
yo‘nalishlarida bir tomonlama sababiy aloqgalarni tasdigladi.

Uchinchidan, AHP wusuli IoT monitoring tizimini (0,236) taktik ustunlik,
blokcheynni (0,228) esa strategik ustunlik sifatida aniqladi, bu bosqichli joriy etish
strategiyasini asoslaydi.

To‘rtinchidan, Monte-Karlo simulyatsiyasi loyihaning 87,3% ehtimollik bilan ijobiy
NPV berishini, o‘rtacha investitsiya qoplash muddatining 2,8 yil ekanligini tasdigladi.

Tadqiqot natijalariga asoslanib, quyidagi amaliy takliflar ishlab chiqgilgan:

1) Ikki bosqichli raqamlashtirish strategiyasini qo‘llash: birinchi bosqichda (1-2 yil)
IoT monitoring tizimini keng joriy etish va sovuq zanjir logistikasini raqamlashtirish;
ikkinchi bosqichda (3-5 yil) blokcheyn platformasini integratsiya qilish va Al asosidagi
talab prognozlash tizimini yaratish.

2) DEA natijalarida past samaradorlik ko‘rsatgan tumanlar (Yangiariq,
Qo‘shko‘pir) uchun magsadli raqamli transformatsiya dasturlarini ishlab chigish. Bu
tumanlarda resurs isrofgarchiligini kamaytirishning eng katta salohiyati mavjud.

3) Davlat-xususiy sheriklik (PPP) modeli asosida viloyat miqyosidagi yagona
ragamli ta’'minot zanjiri platformasini yaratish. Platforma kichik fermer xo‘jaliklarini
miqyos iqtisodiyotidan foydalanish imkonini beruvchi kooperativ tuzilma sifatida
loyihalashtirilishi lozim.

4) Oliy ta’'lim muassalari bazasida mintaqaviy raqamli qishloq xofjaligi
kompetensiya markazini tashkil etish va fermerlar uchun ragamli savodxonlik dasturlarini
joriy etish.

5) Kelgusi tadqgiqotlarda Malmquist indeksi yordamida dinamik samaradorlik
tahlili, panel VECM modeli va Delphi usuli bilan kengaytirilgan ekspert baholashni
amalga oshirish tavsiya etiladi.
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