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Zikrayev Akmaljon Alimovich
Farg‘ona viloyati Farg‘ona tumani yo‘llardan foydalanish unitar korxonasi direktori
0009-0000-5482-6770

Annotatsiya. Bu maqgolada Farg‘ona vodiysi bo'yicha hududiy avtomobil yo'llari va muhandislik inshootlari kompleksini
modellashtirish masalasi ko'rib chigiladi. Graf modeli asosida kirishchanlik va tarmoq bargarorlik ko‘rsatkichlari
baholanadi. Ko‘p mezonli optimallashtirish AHP va NSGA-II algoritmlari orgali amalga oshiriladi. 10T sensorlari va optik
tolali monitoring tizimining integratsiyasi taklif gilinadi. Taklif etiigan yondashuv regional transport infratuzilmasini samarali
rejalashtirish va xavfsizligini oshirish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: transport tarmog'i, graf modeli, kirishchanlik, tarmoq barqarorligi, NSGA-II, AHP, loT monitoring, optik tolali
sensorlar.

Abstract. This paper presents a modeling approach for the regional road network and engineering structures in the
Fergana Valley. Accessibility and network resilience indicators are evaluated using a graph-based model. Multi-criteria
optimization is performed through the AHP and NSGA-II algorithms. Integration of loT-based and fiber-optic monitoring
systems is proposed. The suggested approach enhances transportation planning efficiency and infrastructure safety.

Keywords: transportation network, graph model, accessibility, resilience, NSGA-Il, AHP, IoT monitoring, fiber-optic
sSensors.

AHHOTauusa. B paHHOM cTaTbe paccmaTpuBaeTcs 3ajada MOLENMPOBaHWUS PervioHarnbHOW CeTM aBTOMOOWIbHbIX
[OpOr M KOMMIEKCa WHXEHEPHbIX COOPYXeHWW Ha npumepe ®depraHckonm AonuHbl. [okasatenu [OCTYNHOCTU Wt
YCTONYMBOCTM CETU OLEHMBAIOTCA Ha OCHOBe rpadosovi Mogenn. MHorokpuTepuanbHas onTMMU3aumns BbIMOMHAETCH C
npumeHeHvem anroputMoB AHP 1 NSGA-II. lMNpegnaraetca nHTerpaums MOHUTOPUHIOBOW CUCTEMbI Ha OCHoBe 0T n
BOMOKOHHO-OMNTUYECKMX AaTuYnKOB. [peanox)eHHbIN NoAXoA NoBbiwaeT 3deKTUBHOCTb NNaHNpoBaHus 1 6e3onacHoOCTb
pernoHansHoOM TPaHCNOPTHOW MHADPACTPYKTYPHI.

KnoyeBble croea: TpaHCNOPTHas ceTb, rpadoBasi MOAEerNb, JOCTYMHOCTb, ycTon4mBocTb, NSGA-II, AHP, [oT MOHUTOPWUHT,
BOJIOKOHHO-OMTUYECKME OATUUKM.

KIRISH

Hududiy avtomobil yo'llari tizimi igtisodiy va ijtimoiy taraqqiyotning eng muhim omillaridan biridir. Transport
infratuzilmasining rivojlanishi sanoat korxonalarini xomashyo va bozorlarga yaqinlashtiradi, aholi mobility
darajasini oshiradi va logistika samaradorligini kuchaytiradi. Shuningdek, xalgaro savdo koridorlari bilan
bog‘lanish darajasi hududning global igtisodiyotga integratsiyasini belgilaydi.

An’anaviy yondashuvlarda avtomobil yo'llari loyihalash, odatda, faqat yo‘l goplamasining parametrlarini
belgilash va qurilish giymatlarini minimallashtirish bilan cheklanadi. Biroq, yo‘l - bu muhandislik infratuzilmasining
integratsiyalashgan tizimi bo‘lib, u ko‘priklar, estakadalar, drenaj tarmoqlari, gidrotexnik inshootlar, monitoring
va signalizatsiya qurilmalari bilan bir butun holda samarali ishlaydi.

So‘nggi vyillarda transport tarmoglarini ragamli modellashtirish, tarmoq kirishchanligi (accessibility) va
barqgarorligi (resilience) kabi tizimli ko‘rsatkichlar orgali baholash keng go‘llaniimogda. Multi-criteria optimization
- xususan NSGA-Il va AHP kabi algoritmlar transport tizimlarini rejalashtirishda qo‘llanayotganligi ilmiy
tadqigotlarda gayd etilgan.

Shuningdek, loT va optik tolali sensorlarga asoslangan zamonaviy monitoring tizimlari yo‘l va ko‘prik
konstruksiyalaridagi yoriglar, cho‘kish va deformatsiyalarning erta aniglanishiga yordam berishi isbotlangan.
Bu yondashuv texnik xizmat ko‘rsatish modelini avariyadan keyingi ta’mirlashdan, oldindan prognoz asosida
boshqariladigan tizimga o‘tkazadi.
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Ushbu tadgigotda Farg‘ona vodiysi transport tarmog‘i misolida quyidagi vazifalar bajariladi:

+ yo'l tarmog'‘ini graf modeli asosida matematik modellashtirish;

» kirishchanlik va bargarorlik ko‘rsatkichlarini baholash;

* AHP va NSGA-Il asosida ko‘p mezonli optimallashtirishni amalga oshirish;

+ loT va optik tolali sensorlarga asoslangan monitoring arxitekturasini yaratish.

Taklif etilayotgan yondashuv hududiy infratuzilimani xavfsiz, barqaror va iqtisodiy samarali tarzda
rivojlantirishga xizmat giladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Smart transport infratuzilmasi, raqamli yo‘llar va smart mobility

Hozirgi paytda transport infratuzilmasini fagat yo‘l-qoplama kabi emas, balki “ragamli, aqlli infratuzilma”
deb ko'rib, uni moslashuvchan, integratsiyalashgan hamda barqgaror tizim sifatida rivojlantirish konsepsiyalari
keng targalmoqda. Masalan, Smart mobility konsepsiyasi doirasida yo'l infratuzilmasi va transport tarmoglari
nafaqat transport vositalari, balki kommunikatsiya texnologiyalari, sensor va monitoring tizimlari bilan
integratsiyalashgan holda rejalashtiriimoqda.

Bu yondashuv orgali transport tizimlari quyidagi magsadlarga xizmat qiladi: yuqori kirishchanlik, ekologik
va iqtisodiy bargarorlik, yo'l harakati xavfsizligi, real vaqt rejimida monitoring va boshqgaruv.

Shunday qilib, smart road/smart infrastructure konsepsiyalari va ularning talab-sharoitlari - bizning
tadgiqgotimiz uchun nazariy asos bo‘lib xizmat giladi.

Transport tarmoqlarini modellashtirish va ko‘p mezonli optimallashtirish

Graf nazariyasi, tarmoq modellashtirish va ko‘p mezonli optimallashtirish transport infratuzilmasini
rejalashtirishda keng qo'llaniladi. Masalan, Multi-objective network design “Transport infrastructure
network design” bo‘yicha tadgiqotlarda, infratuzilma rejalashtirish ko‘p garama-qarshi magsadlar (xarajat
minimallashtirish, xizmat darajasini maksimal qilish, barqarorlik, kirishchanlik va boshqalar) asosida tahlil
gilinadi.

Bundan tashqari, evolyutsion algoritmlar, xususan NSGA-II kabi metodlar murakkab tarmoq tuzilmalarini
optimallashtirishda muvaffagiyatli go‘llanilgan.

Shu bilan birga, ko‘p modal transport tizimlarini va jamoat transportini ham «tovush, barqarorlik va
integratsiya» mezonlari bilan optimallashtirish haqida tadgigotlar mavjud.

Bu adabiyotlar - bizning graf model + ko‘p mezonli optimallashtirish + tarmoq tahlili yondashuvimizni ilmiy
jihatdan asoslash uchun muhim manbalar.

Struktur salomatlik monitoringi (SHM), sensorlar va optik tolali texnologiyalar

An’anaviy ko‘prik va yo'l ta’'miri tizimlarida ko‘pincha reaktiv yondashuv - ya’'ni avariya yoki rejali tekshiruv
vaqgtida aniglangan muammolar keyin ta’'mirlash bilan shug‘ullanish. Biroqg, bu usul kamdan-kam holatlarda
real vaqtda holatni kuzatishga imkon beradi va uzoq muddatda konstruksiyalarning ishonchliligi past bo‘lishi
mumpkin.

Keling, shu boradagi asosiy yondashuv va texnologiyalarni ko‘rib chigamiz:

e Structural health monitoring (SHM) - ko'priklar, yo‘l va boshga muhandislik konstruksiyalar holatini
uzluksiz kuzatib borish konsepsiyasi. Masofa, deformatsiya, vibratsiya, yuk ostida charchash kabi parametrlar
muntazam oflchanadi.

» Fiber-optic sensors (masalan, “distributed fiber optic sensing” yoki “Fiber Bragg grating (FBG)”) - yo'l
yuzasi, ko‘priklar, yo'l osti inshootlarida deformatsiya va stressni real-vaqt rejimida aniglash imkonini beradi.

* Smart transport tarmoglarida SHM va loT integratsiyasi - ya'ni sensorlar + ma’lumotlar tahlili + real
vaqt monitoring + predictive (oldindan) ta’mirlash rejimiga o‘tish. Bu yondashuv avtomobil yo'llari va ko‘priklar
xizmat muddatini uzaytiradi, ekspluatatsiya xarajatlarini pasaytiradi va xavfsizlik darajasini oshiradi.

Shunday qilib, SHM + sensor texnologiyalari + 0T / smart road konsepsiyalari - transport infratuzilmasini
nafaqat qurish, balki xizmat qilish, nazorat va uzoq muddat ekspluatatsiya qgilish uchun ideal yondashuvdir.

Tahlil va kamchiliklar, va bizning maqolaning yangiligi

Adabiyotlarda ko‘plab tadgigotlar mavjud bo‘lsa-da, bir nechta cheklovlar ko‘zga tashlanadi:

» Ko'pincha tarmoq dizayni va transport marshrutlari optimallashtirilishi bilan ishlanadi, lekin graf modeli
+ SHM + loT + ko‘p mezonli optimallashtirish birgalikda kam uchraydi.

+ SHM va sensor monitoringga bag‘ishlangan tadqiqotlar ko‘priklar yoki alohida yo‘l gismlariga qaratilgan;
lekin hududiy yo'l tarmog‘i (network of roads, with junctions and interconnections) ko‘p hollarda tahlil gilinmaydi.

« Smart mobility / digital infrastructure konsepsiyalari ko‘tarilgan bo‘lsa-da, ko‘plab mamlakatlarda -
aynigsa rivojlanayotgan hududlarda - real tatbiq etish va integratsiya bo‘yicha amaliy ma’lumotlar kam.

Shu sababili, bizning maqola quyidagi yangiliklarni taklif etadi:

* Hududiy yo'l tarmog'ini grafik model + kirishchanlik + barqarorlik ko‘rsatkichlari bilan tahlil gilish
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+ Ko'p mezonli optimallashtirish (AHP + NSGA-IlI) yordamida yol va muhandislik inshootlarini
rejalashtirish

+  SHM + loT + optik tolali sensorlar bilan real-vagt monitoring tizimini integratsiya gilish

* Smart transport / smart infrastructure konsepsiyasini mahalliy sharoitda - Farg‘ona vodiysi misolida -
prototip qgilish

Bu jihatlar - adabiyotlardagi bo‘shligni to‘ldiradi va hududiy transport tarmogqlarini ragamli, barqaror va
xavfsiz tizimga aylantirishga xizmat giladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqiqot hududi va yo'l tarmog‘i modeli

Tadqigot hududi sifatida Farg'ona vodiysi (shahrlararo koridorlar: Farg'ona — Namangan — Qo‘qon) tanlandi.
Hududiy transport tarmog‘ini modellash uchun graf nazariyasi (graph model) qo‘llaniladi.

» Tugunlar (nodes) sifatida yuqoridagi shaharlar olinadi.

» Qirralar (edges) esa mavjud yo'llar va taklif etilayotgan yo‘l-bog‘lovchilarni ifodalaydi.

« Har bir girraga quyidagi parametrlari biriktiriladi: masofa LU, yuk/yuk+yo‘lovchi ogimi QU—, qiymat/

giymat bahosi C!’J’, muhandislik murakkablik koeffitsiyenti K mnj

Bu yondashuv mos keladi, chunki optimal tarmoq dizayni (optimal network design) muammosi, graf
nazariyasi yordamida ko‘p mezonli optimallashtirish doirasida ko'rib chiqgiladi.

Ko‘rsatkichlar va indekslar: accessibility va resilience

Tarmoq kirishchanligini (accessibility) baholash uchun har bir tugun JI'bo‘yicha indeks [:A!')quyidagicha
aniqglanadi:

A, = -
I

bu yerda F}'— j-tugunning transport ehtiyoj og‘irligi (masalan, aholi, yuk/yo‘lovchi ogimi), d"f- lya }orasidagi
eng gisqa yo'l masofasi (masofa grafda, Dijkstra yoki shunga o'xshash algoritm yordamida).

Tarmoq barqarorligi yoki “resilience” mezoni sifatida, masalan, quyidagi — oddiy ko‘rsatkichdan foydalanish
mumekin:

R =

altemativ marshrutlar sorm

urrmurty boglarishlar soni’ (2)

Bunda “alternativ marshrutlar” - agar asosiy yo'l ishlamasa, boshga mustaqil yo‘nalishlar orgali alogani
ta’minlaydigan marshrutlar. Bu ko‘rsatkich tarmogning chidamliligi, bog‘lanishlarning diversifikatsiyasi va
muammolarga bardoshliligini baholash imkonini beradi.

Ko‘p mezonli optimallashtirish: AHP + NSGA-II

Tarmoq dizayni va yo'l-infratuzilma rejasini optimallashtirishda, ko‘p mezonli yondashuv eng mos deb
topiladi. Bunda quyidagi mezonlar (objectives / criteria) ko‘rib chiqiladi:

+  Kirishchanlik o‘sishi Eud“'4’_(maqsad: maksimal)
» Tarmoq barqarorligi o‘sishi ﬂl“!?"f(maqsad: maksimal)
«  Transport/ekspluatatsion xarajatlar kamayishi B"f(maqsad: minimal)

«  Muhandislik murakkabligi / risk II{’!'J”U'(maqsad: minimal)

Birinchidan - og‘irlik (weight) koeffitsiyentlarini belgilash uchun Analytic Hierarchy Process (AHP)
go'‘llaniladi. Mezonlar juft-juft taggoslanadi va ularning nisbiy ahamiyati baholanadi.

Keyin - NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1) orqgali qaror fazosida (gaysi yo‘l gismlari
qurilsin, gaysi infratuzilma elementlari qo‘shilsin, monitoring gaysi chastotada bo'‘lsin va h.k.) optimal (Pareto)
yechimlar to‘plami topiladi. NSGA-II - ko‘p mezonli optimallashtirishda keng targalgan va mustahkam algoritmdir.

Shunday qilib, bu yondashuv - nafagat minimal xarajat va gisga masofa, balki transport samaradorligi,
tarmoq chidamliligi va infratuzilma sifatini ham birga hisobga oladi.

Monitoring va konstruktsiyalar holatini kuzatish: optik tolali sensorlar va loT

Yo'l va ko'prik inshootlarini uzoq muddat va real vaqt rejimida nazorat qilish uchun magolada optik tolali
sensorlar (fiber-optic sensors, e.g. FBG, DFOS) asosidagi monitoring tizimi taklif etiladi.
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» Fiber-optik sensorlar - deformatsiya, stress, temperatura, charchash, mikro-yoriglar kabi parametrlarni
real vaqt rejimida sensorizatsiya qilish imkonini beradi.

* Bu sensorlar elektromagnit aralashuvlarga sezgir emas, uzoq muddat bargaror va kam texnik xizmat
talab qiladi.

» Monitoring tizimi loT elementlari (sensor dusturlari, data-yig‘uvchi bloklar, signalni qayta ishlash, alert
sistemasi) bilan birlashtiriladi - yo'l, ko‘prik va drenaj / gidrotexnik inshootlar holatini doimiy kuzatish va prediktiv
ta’mirlash uchun.

Shunday qilib, fagat yo‘l geometriyasi va transport ogimlari emas - balki infratuzilma holati, xavfsizlik va
ekspluatatsiya muddati ham modellashtiriladi va rejalashtiriladi.

Vizualizatsiya va GIS xarita

Tarmoq tuzilmasini va optimallashtirish natijalarini vizual ko‘rinishda taqdim etish uchun GIS (geografik
axborot tizimi) yoki Python orqali sxematik xarita chizish rejalashtiriigan. Bu xarita orqali shaharlar va yo'l
bog‘lovchilari koordinatalari, girralar uzunligi va holati aks ettiriladi.

Bu yondashuv, masalan, optimallashtirilgan variantlar tarmog‘ini xarita ustida ko'rib, gaysi yo‘l gismlari
qurilganligini, gayerda yangi bog‘lovchilar kiritilganini ko‘rish imkonini beradi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Kirishchanlik Ba tarmoq barqarorligi (accessibility & resilience) tahlili

Graf modeli asosida “togun—togun” (shaxarlar) orasidagi yo‘llar (girra) belgilandi: Farg‘ona, Namangan va
Qo‘gon. Masofalar va transport ehtiyoji (axoli + taxminiy yuk/yo‘lovchi ogimi) kiritildi.

» Har bir shaxar - tugun - uchun accessibility indeksi A_ihisoblandi; grafda barcha tugunlar bog‘langanida,
tarmoqqa kirishchanlik sezilarli yaxshilandi.

» Tarmoq bargarorligi (resilience) - agar bir yo‘lda buzilish yoki to'silish bo‘lsa, alternativa yo‘llar orgali
aloga saqlanishini hisobga olgan holda - taxminan ikki barobar yaxshilandi. Bu, xususan, yangi bog‘lovchi yo'l
(ring yo'l yoki go‘shimcha short-cut) qo‘shilganda kuzatildi.

» Demak, graf + optimal yo'llar tanlovi orgali, fagat yo‘l gismlarini emas, balki tumandan-tumanga
bog‘lanish, tarmoq ustuvorligi va “yetim tugunlar’ kamayishini ta’minlash mumkinligi ko‘rsatildi.

Bu natija - “transport infratuzilmasini tarmoq darajasida rejalashtirish” yondashuvining afzaligini ko‘rsatadi.

Ko‘p mezonli optimallashtirish (AHP + NSGA-II) - variantlar Ba taqqoslash

Chizma 1. Farg‘ona-Namangan-Qo‘qon yo'l chizmasi.

Tahminiy sonlar asosida, NSGA-II algoritmi yordamida bir nechta “variant»lar (design scenarios) ishlab
chiqildi: turli yo'l gismlari, infratuzilma elementlari va monitoring intensivligi bilan.

« Variant A - minimal qurilish / rekonstruksiya xarajatlari, lekin tarmoq resilientsligi va kirishchanlik
sezilarli chigmasligi mumkin.

« Variant B - barqgarorlik va kirishchanlik nuqtai nazaridan eng balansli va samarali yechim; bu variant
AHP od'irliklariga ko‘ra eng ustuvor deb tanlandi.

» Variant C - muhandislik va monitoring elementlari ko‘proq, xarajat biroz yuqoriroq, lekin uzoq muddat
ekspluatatsiya va xavfsizlik nugtai nazaridan afzalliklar bor.

Farg'ona-Namangan-Qo'qon yo’l tarmog’‘i (OSM asosida)
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Grafik ko'rinishda (bar-chart yoki radar-diagramma) har bir variant quyidagi mezonlar bo‘yicha solishtirildi:
kirishchanlik, barqarorlik, xarajat, xavfsizlik/monitoring kompleksligi. Variant B ko‘pincha optimal balansni
ko'rsatdi: masofa va xarajat jihatidan o‘rtacha, lekin tarmoq chidamliligi va kirishchanlik jihatidan yuqori.

Bu natija shuni ko‘rsatadiki - nafagat minimal xarajat, balki tarmoq sifati, bargarorlik va xizmat darajasi ham
ko‘p mezonli garorda e’tiborga olinsa, yanada uzoq muddatli va samarali infratuzilma rejalashtirish mumkin.

Monitoring tizimi va infratuzilma holatining uzluksiz nazorati - konsepsional afzalliklar.

Variantlarni ko'p mezonli solishtirish

1.0 1 W Kirishchanlik
B Bargarorlik
Bl Xarajat (norma)

[
1]
= 0.8 1
(=)
2
)
[1+]
£
£ 06
=
[1s]
=
=
4
5 0.4
o
g
(=]
< 0.2

0.0

A B C

Diagramma 1. Variantlarni ko‘p me’zonli taqqoslash.

Taklif gilinayotgan loT + optik tolali sensorlar arxitekturasi bir gancha afzalliklarni beradi:

» Ko'priklar, yo'l osti inshootlari, drenaj tizimlari va yol qgoplamasida deformatsiya, stress, eroziya yoki
yoriglarni real vaqt rejimida aniglash mumkin.

* Bu esa ekspluatatsiya xarajatlarini kamaytiradi: ta’mirlash va remont rejalari reaktiv holatdan - prediktiv
holatga o‘tadi.

* Tarmoqqa integratsiya gilingan monitoring, yo‘l va ko‘priklar holatini boshqarish, yuk ogimlarini nazorat
gilish hamda sel yoki suv toshqinlari xavfini kamaytirishda yordam beradi.

Tajriba va boshqa tadqigotlar shuni ko‘rsatdiki, shunday monitoring tizimlari ekspluatatsiya xarajatlarini
sezilarli darajada qisqartirishi va tarmoglarning xizmat muddatini uzaytirishi mumkin.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Hududiy avtomobil yo'llari tizimini fagat transport ogimini ta’minlovchi element sifatida emas, balki ko‘plab
muhandislik inshootlari bilan chambarchas bog‘langan murakkab infratuzilma deb qabul gilish zarur. Shu
nuqtayi nazardan modellashtirish ishlari yo'l tarmog‘ining real funksional holatini aniqroq aks ettiradi. Tadgiqot
natijalari shuni tasdigladiki, yo'l tarmog'‘ini graf modeli orqgali baholash kirishchanlik va bargarorlik darajasini
o‘lchashda samarali yondashuvdir. Unda transport talabini inobatga olgan holda yangi yo‘nalishlar va ularga
mos muhandislik inshootlari ustuvorligini belgilash mumkin bo‘ladi.

Bundan tashqari, monitoring va sensor tizimlarining loyihalash bosgichidayoq integratsiyalashuvi yo'llar
va ko‘priklarning ekspluatatsiya davridagi bargarorligini kuchaytiradi. Vibratsiya, yuklanish, suv oqgimi kabi xavf
tug‘diruvchi omillarni oldindan kuzatish imkoniyati yuzaga keladi va natijada infratuzilmaning xizmat muddati
uzayadi hamda texnik xizmat xarajatlari kamayadi.

Umuman olganda, taklif etiigan modellashtirish yondashuvi hududiy bog‘liglikni yaxshilash, igtisodiy faol
zonalar o‘rtasidagi alogadorlikni kuchaytirish va transport tizimini xavfsizroq qilish imkoniyatlarini yaratadi. Bu
esa hududning ijtimoiy-igtisodiy rivojlanishiga bevosita xizmat qiladi.
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