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ERGONOMIC AND PEDAGOGICAL EFFICIENCY OF VIRTUAL SIMULATION SYSTEMS IN ENGINEERING
EDUCATION
Annotation

This article analyzes the ergonomic and pedagogical effectiveness of virtual simulation systems in engineering education. Virtual
laboratories, network simulators, and interactive training environments allow students to integrate theoretical knowledge with
practical skills. The study experimentally evaluated the impact of virtual simulation systems on the learning process, students'
cognitive activity, practical competencies, and learning efficiency based on an ergonomic approach. The results showed that the
use of a virtual simulation environment increases the level of knowledge, task completion speed, and motivation compared to
traditional teaching methods. The positive effect of an ergonomic interface on the psychophysiological state of students was also
revealed.

Keywords: virtual simulation, ergonomics, engineering education, computer networks, virtual laboratory, pedagogical
effectiveness, interactive learning, cognitive activity.

3PTOHOMMUYECKAS U IIEJAT'OT'MYECKASA DOPEKTUBHOCTb CUCTEM BUPTYAJIBHOI'O
MOJEJUPOBAHUA B UHHKEHEPHOM OBPA3OBAHUU
AnHOTaLUA

B nanHO#1 cTaThe aHaIM3MpPYyETCsl I)ProHOMHIYECKast U IeJarornieckas 3(p(heKTHBHOCTh CHCTEM BHPTYAILHOTO MOJEIUPOBAHUS B
WHXEHEPHOM 00pa3oBaHNU. BupTyanbHble 1abopaTopuu, CeTeBbIe CUMYIISITOPH! U HHTEPAKTUBHEIE yaeOHBIE CPebl MO3BOISIIOT
CTyJICHTaM HHTETPHPOBATh TEOPETHUECKHE 3HAHHMSA C TNPAKTHUECKUMH HaBBIKAMH. B HCClIemoBaHHM SKCIIEPUMEHTAIBHO
OLICHMBAJIOCH BIHMSHHE CHUCTEM BHPTYaIFHOTO MOJECIMPOBAHUS HA NpoIecc oOydeHHs, KOTHUTHUBHYIO aKTHBHOCTH CTYAEHTOB,
MPaKTUYECKHe KOMITETEHINH U 3P PEeKTHBHOCTh 0OyUeHUS] HA OCHOBE SPrOHOMHUYECKOTO MOAXO0]a. Pe3ympTaTsl mokasamm, 4To
UCIIOJIb30BaHHUE BUPTYAJIbHON CPe/ibl MOJCIMPOBAHHS ITOBBIIIAET YPOBEHb 3HAHUH, CKOPOCTD BBIMTOJIHEHHMS 3a1aHUH U MOTHBAIINIO
0 CPABHEHHMIO C TPAJULIOHHBIMH METOIaMH 00y4YeHUsl. TakiKke BBISIBJICHO MOJIOKUTEIBHOE BINsIHAE S)PrOHOMHYHOTIO NHTepdetica
Ha IICUXO(U3HOJIOTHIECKOE COCTOSIHUE CTYIEHTOB.

KunroueBsbie ci10Ba: BUPTyaqbHOE MOJACIUPOBAHUE, )PrOHOMHKA, HH)KEHEpHOE 00pa3oBaHne, KOMIIBIOTEPHBIE CETH, BUPTyalbHas
naboparopus, negarormdeckas 3QpPpeKTHBHOCTh, HHTEPAKTUBHOE 00ydeHHEe, KOTHUTHBHAS aKTUBHOCTD.

MUHANDISLIK TA’LIMIDA VIRTUAL SIMULYATSIYA TIZIMLARINING ERGONOMIK VA PEDAGOGIK
SAMARADORLIGI
Annotatsiya

Mazkur magolada muhandislik ta’limida virtual simulyatsiya tizimlarining ergonomik va pedagogik samaradorligi tahlil gilinadi.
Virtual laboratoriyalar, tarmoq simulyatorlari va interaktiv trening muhitlari talabalarning nazariy bilimlarini amaliy ko‘nikmalar
bilan integratsiyalash imkonini beradi. Tadqgiqotda ergonomik yondashuv asosida virtual simulyatsiya tizimlarining o‘quv
jarayoniga ta’siri, talabalarning kognitiv faolligi, amaliy kompetensiyalari va o‘quv samaradorligi eksperimental baholandi.
Natijalar virtual simulyatsiya muhitidan foydalanish an’anaviy o‘qitish metodlariga nisbatan bilim darajasi, topshiriglarni bajarish
tezligi va motivatsiyani oshirishini ko‘rsatdi. Shuningdek, ergonomik interfeysning talabalarning psixofiziologik holatiga ijobiy
ta’siri aniqlandi.

Kalit so‘zlar: virtual simulyatsiya, ergonomika, muhandislik ta’limi, kompyuter tarmoqlari, virtual laboratoriya, pedagogik
samaradorlik, interaktiv ta’lim, kognitiv faollik.

Kirish. Axborot-kommunikatsiya texnologiyalarining
jadal rivojlanishi ta’lim tizimida innovatsion yondashuvlarni
keng joriy etishni talab etmogda. Aynigsa, muhandislik
ta’limida amaliy mashg‘ulotlarni samarali tashkil etish muhim
dolzarb masalalardan biridir. An’anaviy laboratoriya
mashg‘ulotlari yuqori xarajatlar, texnik vositalarning
cheklanganligi va xavfsizlik bilan bog‘liq muammolar sabab
yetarli samaradorlikni ta’minlay olmaydi.

Shu sababli virtual simulyatsiya tizimlari muhandislik
ta’limida  samarali pedagogik vosita sifatida keng
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qo‘llanilmoqda. Ushbu tizimlar real texnologik jarayonlarni
ragamli muhitda modellashtirish orgali xavfsiz, interaktiv va
moslashuvchan o‘quv muhitini yaratadi hamda talabalarning
nazariy bilimlari va amaliy kompetensiyalarini
integratsiyalashga xizmat giladi.

Virtual simulyatsiya tizimlarining
ergonomik omillar bilan chambarchas bog‘liq bo‘lib,
foydalanuvchi interfeysi qulayligi, kognitiv yuklama va
psixofiziologik holat muhim ahamiyat kasb etadi. Ergonomik
jihatdan optimallashtirilgan virtual muhit talabalarning

samaradorligi
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digqatini jamlash, axborotni tez o‘zlashtirish va amaliy
topshiriglarni samarali bajarishiga yordam beradi. Mazkur
tadqiqotning maqsadi  muhandislik  ta’limida  virtual
simulyatsiya  tizimlarining ergonomik va  pedagogik
samaradorligini baholashdan iborat.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. So‘nggi yillarda
virtual simulyatsiya texnologiyalarining ta’limdagi ahamiyati
bo‘yicha ko‘plab ilmiy tadgiqotlar olib borilgan. Tadqiqotchilar
virtual laboratoriyalar talabalarning amaliy kompetensiyalarini
rivojlantirishda muhim rol o‘ynashini ta’kidlaydilar.

Johnson va Smith virtual simulyatsiya tizimlari
yordamida muhandislik fanlarini o‘qitish talabalar bilim
samaradorligini 28-35% ga oshirishini aniglagan. Mualliflar
interaktiv muhitning talabalarning mustaqil o‘rganish
jarayoniga ijobiy ta’sirini qayd etganlar [1,2].

Brown ergonomik interfeyslarning virtual ta’lim
tizimlaridagi ahamiyatini o‘rganib, noto‘g‘ri interfeys dizayni
kognitiv yuklamani oshirishi va o‘quv samaradorligini
pasaytirishini isbotlagan [3].

Wang va Li virtual laboratoriyalarni sun’iy intellekt
asosida  moslashtirish  talabalarning  individual o‘quv
ehtiyojlarini hisobga olish imkonini yaratishini ko‘rsatgan.

Mabhalliy tadgiqotlarda ham virtual ta’lim tizimlarini
takomillashtirish masalalari ko‘rib chiqilgan bo‘lsada,
ergonomik va pedagogik samaradorlikni kompleks tahlil gilish
yetarli darajada o‘rganilmagan [4].

Tadgiqot metodologiyasi. Mazkur tadgigotda
muhandislik ta’limida virtual simulyatsiya tizimlarining
ergonomik va pedagogik samaradorligini aniglash magsadida
kompleks pedagogik-eksperimental metodologiyadan
foydalanildi. Tadgigot nazariy tahlil, pedagogik eksperiment,
ergonomik baholash, monitoring hamda statistik tahlil
bosgichlari asosida tashkil etildi. Metodologik asos sifatida
ragamli ta’lim texnologiyalari, ergonomik loyihalash
tamoyillari, interaktiv o‘qgitish metodlari va virtual
laboratoriyalarni modellashtirish nazariyalaridan foydalanildi
[5,6].

Tadgiqot kvazi-eksperimental model asosida olib
borilib, unda Farg‘ona davlat texnika universitetining
“Kompyuter injiniringi” va “Telekommunikatsiya
texnologiyalari” yo‘nalishlarida tahsil olayotgan 60 nafar talaba
ishtirok etdi. Talabalar tasodifiy tanlash usuli asosida nazorat
va eksperimental guruhlarga ajratildi. Nazorat guruhida
laboratoriya mashg‘ulotlari an’anaviy metodlar asosida tashkil

etilgan bo‘lsa, eksperimental guruhda ergonomik tamoyillar
asosida ishlab chiqilgan virtual simulyatsiya muhiti qo‘llanildi.

Eksperimental ~mashg‘ulotlarda talabalar  virtual
platformalar yordamida tarmoq topologiyalarini loyihalash,
router va kommutatorlarni konfiguratsiya gilish, VLAN va
DHCP xizmatlarini sozlash hamda tarmoq nosozliklarini
aniqlash kabi amaliy topshiriglarni bajardilar. O‘quv
samaradorligi nazariy bilimlarni o‘zlashtirish darajasi, amaliy
topshiriglarni bajarish sifati, tezligi, xatoliklar soni, kognitiv
yuklama va motivatsiya mezonlari asosida baholandi.

Virtual simulyatsiya tizimining ergonomik
samaradorligi NASA-TLX va SUS metodikalari asosida
kognitiv yuklama, interfeys qulayligi va vizual ergonomika
mezonlari orgali tahlil qilindi. Pedagogik samaradorlikni
aniglash uchun diagnostik testlar, amaliy laboratoriya
topshiriqlari, anonim so‘rovnomalar va monitoring ishlari
amalga oshirildi. Olingan natijalarni gayta ishlashda
matematik-statistik metodlar, jumladan Student t-testi va
korrelyatsion tahlildan foydalanildi (p < 0.05). Tadgigot
natijasida virtual simulyatsiya tizimlarining ergonomik modeli
hamda pedagogik samaradorligini baholash mezonlari ishlab
chiqildi [7].

Tahlil va natijalar. Tadgiqot natijalari muhandislik
ta’limida virtual simulyatsiya tizimlaridan ergonomik
yondashuv asosida foydalanish talabalarning nazariy bilimlari,
amaliy ko‘nikmalari, motivatsiyasi va o‘quv faoliyati
samaradorligiga ijobiy ta’sir ko‘rsatishini tasdiqladi.
Eksperiment davomida nazorat va eksperimental guruhlar
natijalari boshlang‘ich hamda yakuniy bosqichlarda taqqoslab
tahlil gilindi.

Boshlang‘ich diagnostika natijalari. Tajriba boshida har
ikki guruh talabalarining kompyuter tarmoglari faniga oid
boshlang‘ich bilim darajasi diagnostik test orqali baholandi.
Test savollari IP adreslash, tarmoq topologiyalari, VLAN
texnologiyasi, routing protokollari, DHCP va DNS xizmatlari
bo‘yicha tuzildi.

Boshlang‘ich  diagnostika natijalari nazorat va
eksperimental guruhlarning bilim darajasi deyarli bir xil
ekanligini ko‘rsatdi. Bu esa keyingi bosgichdagi pedagogik
ta’sir natijalarini xolis baholash imkonini berdi.

Tajriba yakunida har ikki guruh talabalari uchun bir xil
murakkablikdagi nazariy test sinovi o‘tkazildi. Natijalar 1-
jadvalda berilgan, eksperimental guruhda bilim o‘zlashtirish
darajasi nazorat guruhiga nisbatan yuqori bo‘lganini ko rsatdi.

1-jadval
Guruh Boshlang‘ich natija | Yakuniy natija | O‘sish darajasi
Nazorat guruhi 61,4% 73,2% +11,8%
Eksperimental guruh | 62,1% 88,6% +26,5%
Eksperimental guruhda yakuniy natijaning 88,6% ga Talabalarning amaliy kompetensiyalarini baholash

yetishi virtual simulyatsiya tizimi yordamida murakkab tarmoq
jarayonlarini vizual, interaktiv va amaliy shaklda o‘zlashtirish
samaradorligini ko‘rsatadi. Nazorat guruhida ham o°sish
kuzatildi, biroq bu osish an’anaviy ta’lim metodlari doirasida
nisbatan sekinroq bo‘1di.

uchun router konfiguratsiyasi, VLAN vyaratish, DHCP server
sozlash, ACL qoidalarini yozish va tarmoq nosozliklarini
aniqlash bo‘yicha laboratoriya topshiriqlari berildi

2-jadval
Ko‘rsatkich Nazorat guruhi | Eksperimental guruh
Topshirigni bajarishning o‘rtacha vaqti 43 dagiga 27 daqiga
O-‘rtacha xatoliklar soni 6,8 ta 2,1lta
Mustaqil bajarish darajasi 64% 87%
Topshirigni to‘liq yakunlash ko‘rsatkichi | 71% 93%

Natijalardan (2-jadval) ko‘rinadiki, eksperimental
guruh talabalari amaliy topshiriglarni tezrog, anigroq va
mustagilroq bajarganlar. Aynigsa, tarmoq nosozliklarini
aniglash va konfiguratsiya xatolarini tuzatish jarayonida virtual
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simulyatsiya muhiti talabalarga takroriy mashq gilish, xatoni
xavfsiz sharoitda aniqlash va real qurilmalarsiz tajriba o‘tkazish
imkonini berdi.
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Virtual simulyatsiya tizimining ergonomik samaradorligi
interfeys qulayligi, kognitiv yuklama, vizual gabul gilish qulayligi
va navigatsiya tezligi bo‘yicha baholandi (3-jadval). Baholashda

talabalarning so‘rovnoma javoblari, kuzatuv natijalari va amaliy
mashg‘ulotlar monitoringi asos qilib olindi.

3-jadval
Ergonomik mezon Nazorat guruhi | Eksperimental guruh
Interfeysdan foydalanish qulayligi 68% 91%
Navigatsiya anigligi 66% 89%
Vizual axborotni gabul gilish qulayligi | 70% 92%
Kognitiv yuklamaning pasayishi 58% 84%
Diggatni jamlash darajasi 63% 88%

Eksperimental guruhda ergonomik ko‘rsatkichlarning
yuqori bo‘lishi virtual muhitda interfeys elementlari, ranglar,
topshiriglar ketma-ketligi va vizual modellar talabalarning o‘quv
faoliyatiga moslashtirilgani bilan izohlanadi. Aynigsa, vizual
yuklamaning kamaytirilishi va boshgaruv elementlarining
soddalashtirilishi talabalarning topshiriq mohiyatiga ko‘proq
e’tibor qaratishiga yordam berdi.

Kognitiv  yuklama darajasi talabalarning mavzuni
tushunish, topshirigni bajarishdagi charchog, vaqt bosimi va
murakkablikni his qilish ko‘rsatkichlari asosida baholandi.
Natijada, ergonomik loyihalashtirilgan virtual simulyatsiya muhiti
talabalarning kognitiv yuklamasini kamaytiradi. Nazorat guruhida
talabalar real qurilmalar, buyruglar ketma-ketligi va konfiguratsiya

jarayonlarini bir vaqtda nazorat qilishda ko‘proq qiyinchilikka
duch kelgan. Eksperimental guruhda esa vizual ko‘rsatmalar,
takroriy bajarish imkoniyati va xatoliklarni avtomatik kuzatish
funksiyalari o‘quv jarayonini soddalashtirdi.

Tajriba yakunida o‘tkazilgan anonim so‘rovnoma
natijalariga ko‘ra, virtual simulyatsiya tizimlari talabalarning fanga
bo‘lgan qiziqishi va mustaqil o‘rganish faolligini oshirgan.

Olingan empirik natijalar matematik-statistik metodlar
yordamida qayta ishlanib, nazorat va eksperimental guruhlar
o‘rtasidagi farqning ishonchliligi baholandi. Yakuniy test natijalari
(4-jadval) bo‘yicha eksperimental guruhning o‘rtacha ko‘rsatkichi
nazorat guruhiga nisbatan sezilarli darajada yuqori bo‘ldi.

4-jadval

guruhi | Eksperimental guruh

88,6

6,1

3,87

Ko‘rsatkich Nazorat
O‘rtacha yakuniy ball | 73,2
Standart og‘ish 8,4
t-mezon giymati -
p-giymat -

p <0,05

Student t-testi natijalari eksperimental guruh va nazorat
guruhi o‘rtasidagi farq statistik jihatdan ahamiyatli ekanligini
ko‘rsatdi. Bu esa virtual simulyatsiya tizimlarining ergonomik va
pedagogik jihatdan samarali ekanligini ilmiy asoslash imkonini
beradi.

Xulosa va takliflar. Tadgigot natijalari muhandislik
ta’limida virtual simulyatsiya tizimlarini ergonomik yondashuv
asosida qo‘llash pedagogik samaradorlikni sezilarli darajada
oshirishini ko‘rsatdi. Ergonomik jihatdan optimallashtirilgan
virtual muhit talabalarning nazariy bilimlarni o‘zlashtirish darajasi,
amaliy kompetensiyalari, mustaqil ishlash ko‘nikmalari va o‘quv
motivatsiyasining  rivojlanishiga  ijobiy ta’sir  ko‘rsatdi.
Eksperimental tahlillar virtual simulyatsiya tizimlari amaliy
topshiriglarni bajarish tezligini oshirishi, konfiguratsiya xatolarini
kamaytirishi hamda kognitiv yuklamani pasaytirishini tasdigladi.

Tadqiqot davomida virtual laboratoriyalarda qo‘llanilgan
vizual modellashtirish, interaktiv boshgaruv va takroriy mashq
mexanizmlarining texnik kompetensiyalarni shakllantirishdagi
samaradorligi aniglandi. Shuningdek, virtual simulyatsiya tizimlari
real laboratoriya xarajatlarini kamaytirish, masofaviy ta’lim
imkoniyatlarini kengaytirish hamda ko‘p sonli talabalarni samarali

o‘qitishga xizmat qilishi asoslandi. Tadqiqotning ilmiy yangiligi
sifatida muhandislik ta’limiga mos ergonomik virtual simulyatsiya
modeli va kompleks baholash mezonlari taklif gilindi.

Tadgiqot natijalari asosida quyidagi takliflar ishlab
chigildi:

muhandislik ta’limida virtual simulyatsiya tizimlarini
ergonomik tamoyillar asosida loyihalash va takomillashtirish;

virtual laboratoriyalarni kompyuter tarmoglari fanlari bilan
integratsiyalash orqali amaliy mashg‘ulotlar samaradorligini
oshirish;

o‘quv jarayonida interaktiv va adaptiv virtual muhitlardan
foydalanishni kengaytirish;

virtual ~simulyatsiya  tizimlarini
platformalari bilan uyg‘unlashtirish;

VR/AR texnologiyalari va sun’iy intellekt asosidagi
adaptiv virtual laboratoriyalarni ta’lim jarayoniga joriy etish.

Mazkur yondashuvlar muhandislik ta’limida raqamli
pedagogik texnologiyalar samaradorligini oshirish hamda
zamonaviy kompetensiyalarga ega mutaxassislarni tayyorlashda
muhim metodologik asos bo‘lib xizmat qiladi.
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