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Annotatsiya. Maqolada katta hajmdagi (big data) vaqt qatorlarini cheklangan piksel o‘lchamli ekranda real vaqt rejimida 
vizualizatsiya qilishda yuzaga keladigan geometrik soddalashtirish (curve simplification) masalasi qaraladi. Mavjud agre-
gatsiya algoritmlari (MinMax, M4, LTTB va boshqalar) tahlil qilinib, ularning anomaliya va trend o‘zgarish nuqtalarini yo‘qo-
tish kamchiligi aniqlanadi. Klassik M4 rasterizatsiya algoritmini oltita geometrik-perseptual xususiyat bilan kengaytiruvchi 
va ularni yagona kompozit muhimlik formulasida birlashtiruvchi AdaptiveM4 algoritmi taklif etiladi. Algoritm chiziqli O(n) 
hisoblash murakkabligini saqlagan holda anomal nuqtalarni saqlash ko‘rsatkichini 60% dan 95% gacha oshiradi. Geo-
metrik (Fréchet, Hausdorff masofalari, yuza farqi) va perseptual (SSIM) metrikalar yordamida algoritm sifati baholandi.

Kalit so‘zlar: vizualizatsiya, vaqt qatori, geometrik soddalashtirish, egri chiziq, kompozit muhimlik, M4, LTTB, perseptual 
aniqlik, real vaqt, big data.

Abstract. The paper addresses the curve simplification problem arising in real-time visualization of big data time series 
on a fixed-resolution screen. Existing aggregation algorithms (MinMax, M4, LTTB, etc.) are analyzed, and their tendency 
to lose anomalies and trend-change points is identified. The AdaptiveM4 algorithm is proposed, extending the classical 
M4 rasterization algorithm with six geometric-perceptual features unified in a single composite importance formula. Pre-
serving linear O(n) complexity, the algorithm raises anomaly retention from 60% to 95%. Algorithm quality is evaluated 
using geometric (Fréchet, Hausdorff distances, area difference) and perceptual (SSIM) metrics.

Keywords: visualization, time series, curve simplification, composite importance, M4, LTTB, perceptual accuracy, real-
time, big data.

Аннотация. В статье рассматривается задача геометрического упрощения кривой (curve simplification) при 
визуализации больших данных в реальном времени на экране с ограниченным числом пикселей. Существующие 
алгоритмы агрегации (MinMax, M4, LTTB и др.) теряют аномалии и точки изменения тренда. Предлагается 
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алгоритм AdaptiveM4, расширяющий классический M4 шестью геометрико-перцептивными признаками, 
объединёнными в единой композитной формуле значимости. При сохранении линейной сложности O(n) алгоритм 
повышает сохранность аномальных точек с 60% до 95%. Качество оценено геометрическими (Fréchet, Hausdorff) 
и перцептивными (SSIM) метриками.

Ключевые слова: визуализация, временной ряд, геометрическое упрощение, кривая, композитная значимость, 
M4, LTTB, перцептивная точность, реальное время.

K I R I S H
Zamonaviy axborot tizimlari - moliyaviy birjalar, sensor tarmoqlari (IoT), server monitoringi - sekundiga 

minglab o‘lchov nuqtalaridan iborat uzluksiz oqimlarni generatsiya qiladi. Bunday katta hajmdagi (big data) vaqt 
qatorlarini foydalanuvchi ekranida aks ettirishda asosiy geometrik cheklov yuzaga keladi: ekranning gorizontal 
o‘lchami (masalan, 1000-2000 piksel) tasvirlanishi kerak bo‘lgan nuqtalar sonidan minglab marta kichik. Demak, 
har bir nuqtani alohida chizish nafaqat ortiqcha, balki imkonsiz: bir piksel ustuniga yuzlab qiymat to‘g‘ri keladi.

Shu sababli ma’lumotni vizualizatsiyadan oldin agregatsiya (geometrik soddalashtirish) qilish zarur - 
ya’ni dastlabki egri chiziqning shaklini buzmasdan kamroq nuqta bilan ifodalash. Bu masala muhandislik 
geometriyasida egri chiziqni soddalashtirish (curve simplification) deb yuritiladi va kompyuter grafikasining 
markaziy masalalaridan biridir. Soddalashtirishning sifati ikki mezon bilan o‘lchanadi: (1) geometrik aniqlik 
- soddalashtirilgan egri asl egridan qanchalik kam og‘ishi (Fréchet va Hausdorff masofalari, yuza farqi); (2) 
perseptual aniqlik - hosil bo‘lgan tasvirning inson ko‘zi uchun asl tasvirga o‘xshashligi (SSIM, piksel farqi).

Mavzuning dolzarbligi shundaki, mavjud algoritmlarning ko‘pchiligi vizual jihatdan muhim, ammo statistik 
jihatdan kam uchraydigan nuqtalarni - anomaliyalar (outlier) va trend o‘zgarish cho‘qqilarini - o‘rtacha qiymatga 
«yutib» yuboradi. Natijada ekranda silliq, ammo asl signalning muhim geometrik xususiyatlarini yo‘qotgan egri 
hosil bo‘ladi. Anomaliya yoki trend o‘zgarishi monitoring, moliya va tibbiyot tizimlarida aynan eng muhim hodisa 
hisoblanadi, shu sababli ularni vizual saqlash dolzarb ilmiy-amaliy masaladir.

Tadqiqot obyekti - katta hajmdagi vaqt qatorlarini real vaqt rejimida vizualizatsiya qilish jarayoni. Tadqiqot 
predmeti - egri chiziqni geometrik soddalashtirish (agregatsiya) usul va algoritmlari. Tadqiqotning maqsadi - 
anomaliyalar, trendlar va domen jihatidan muhim nuqtalarni saqlagan holda big data oqimini real vaqt rejimida 
(kadrlash kechikishi 200 ms dan kam) vizualizatsiya qiluvchi geometrik-perseptual agregatsiya algoritmini ishlab 
chiqish. Maqsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilandi: (1) mavjud soddalashtirish algoritmlarini yagona 
mezonlar tizimida qiyosiy tahlil qilish; (2) statistik, geometrik, perseptual va semantik mezonlarni birlashtiruvchi 
kompozit muhimlik modelini ishlab chiqish; (3) modelni dasturiy ta’minotda amalga oshirib, geometrik va 
perseptual metrikalar bilan baholash.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Vaqt qatorlarini vizualizatsiya uchun soddalashtirish masalasi xorijiy tadqiqotchilar tomonidan keng 

o‘rganilgan bo‘lib, mavjud yondashuvlarni geometrik tamoyiliga ko‘ra uch guruhga ajratish mumkin.
Rasterizatsiyaga asoslangan usullar. U. Jugel va hammualliflar taklif etgan M4 algoritmi [1] vaqt o‘qini piksel 

ustunlariga bo‘lib, har bir ustundan to‘rt ekstremal nuqtani - minimum, maksimum, birinchi va oxirgi qiymatlarni 
- tanlaydi. Bu piksel-mukammal (pixel-perfect) tasvirni kafolatlaydi, ammo ustun ichidagi tezkor anomaliya min/
max chegarasiga tushmasa, yo‘qoladi. MinMax usuli yanada soddalashtirilgan: faqat minimum va maksimumni 
saqlaydi.

Perseptual (yuzaga asoslangan) usullar. S. Steinarsson ishlab chiqqan LTTB (Largest Triangle Three 
Buckets) [2] ketma-ket uchta nuqta hosil qilgan uchburchak yuzasini maksimallashtiruvchi nuqtani tanlaydi - 
ya’ni egrining eng “burchakli” joylarini ajratadi. M. Visvalingam va J.D. Whyatt [3] usuli ham uchburchak yuzasidan 
foydalanadi, ammo eng kichik yuzali nuqtalarni iteratsiyalab o‘chiradi.

Geometrik og‘ishga asoslangan usullar. D. Douglas va T. Peucker (Ramer-Douglas-Peucker) algoritmi [4] 
nuqtaning to‘g‘ri chiziqdan perpendikulyar og‘ishini mezon qilib oladi. J. Lin va E. Keogh ishlarida taklif etilgan 
SAX [5] hamda PAA [6] usullari signalni segmentlar o‘rtachasi bilan almashtiradi, bu esa ekstremumlarni butunlay 
yo‘qotadi.

Mahalliy tadqiqotlarda big data va vizualizatsiya yo‘nalishi asosan amaliy axborot tizimlari va dasturiy ta’minot 
kontekstida qaralib, egri chiziqni geometrik soddalashtirishga maxsus bag‘ishlangan, 05.01.01 - muhandislik 
geometriyasi va kompyuter grafikasi nuqtai nazaridan real vaqt cheklovini hisobga oluvchi ishlar yetarlicha 
ishlanmagan.

Solishtirma sharh shuni ko‘rsatadiki, mavjud usullarning hech biri statistik (outlier), geometrik (trend 
cho‘qqisi) va perseptual (vizual muhimlik) mezonlarni bir vaqtning o‘zida hisobga olmaydi; bundan tashqari, 
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ularning aksariyati bucket o‘lchamini statik belgilaydi va real vaqt yukiga moslashmaydi. Ushbu bo‘shliq - ya’ni 
uchala mezonni yagona modelda birlashtirish va uni real vaqt yukiga moslashtirish - muallif taklif etayotgan 
AdaptiveM4 algoritmining ilmiy yangiligi va mavjud ishlardan farqini belgilaydi.

TA D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqotda qiyosiy taqqoslash (comparative analysis) va eksperimental modellashtirish usullaridan 

foydalanildi. Birinchi bosqichda mavjud agregatsiya algoritmlari yagona mezonlar tizimi (geometrik aniqlik, 
anomaliya saqlash, hisoblash tezligi) bo‘yicha qiyosan tahlil qilindi. Ikkinchi bosqichda taklif etilayotgan 
AdaptiveM4 algoritmi formal-matematik tavsiflandi. Uchinchi bosqichda algoritm Java 21 muhitida (StreamViz 
prototipi) amalga oshirildi. To‘rtinchi bosqichda natijalar geometrik (Fréchet, Hausdorff masofalari, yuza farqi) va 
perseptual (SSIM) metrikalar yordamida obyektiv baholandi.

AdaptiveM4 - klassik M4 rasterizatsiya negizini saqlagan holda uni oltita geometrik-perseptual xususiyat bilan 
kengaytiruvchi va ularni yagona kompozit muhimlik bahosida birlashtiruvchi algoritm. Har bir nomzod nuqta vᵢ 
uchun muhimlik bahosi quyidagicha hisoblanadi:

	 Score(vi) = w1·Sstat + w2·Sslope + w3·Sarea + w4·Sres + w5·Ssem	 (1)

bu yerda standart og’irliklar w₁=0.30, w₂=0.25, w₃=0.20, w₄=0.15, w₅=0.10. Nuqtani saqlash sharti to’rt 
mustaqil «yo’l»dan biri qanoatlantirilsa bajariladi:

	 keep(vi) = [Score ≥ θ]   OR   [Z > τ]   OR   [Δslope > δ]   OR   [Ssem = 1]	 (2)

1) Statistik muhimlik (Z-score). Nuqtaning o‘rtachadan og‘ishi standart og‘ish birligida o‘lchanadi; bu - 
statistik anomaliyani aniqlovchi geometrik metrika:	 Z(vi) = |(xi − μ) / σ|,    Z > τ  (τ = 2.5)  ⇒  keep	 (3)

2) Trend muhimligi (slope). Geometrik jihatdan slope - egri chiziqqa o‘tkazilgan urinmaning (tangent) 
burchak koeffitsienti, uning o‘zgarishi Δslope esa egrilik (curvature) o‘lchovidir. Yo‘nalish keskin o‘zgargan (cho‘qqi, 
chuqurlik) nuqtalar saqlanadi:	 slope(i) = (vi+1 - vi−1) / 2;    Δslope(i) = |slope(i+2) - slope(i-2)|	 (4)

3) Perseptual muhimlik (uchburchak yuzasi). LTTB g‘oyasi asosida nuqtaning vizual «burchaklilik» darajasi 
oldingi va keyingi bucket o‘rtacha nuqtalari bilan hosil qilgan uchburchak yuzasi orqali baholanadi:	 Sarea(vi) = 
area(A, vi, C) / areamax	 (5)

4) Adaptiv bucket o‘lchami. M4 da bucket statik; AdaptiveM4 esa uni tizim yuki (latency) va bufer to‘lganligiga 
qarab real vaqtda o‘zgartiradi, bu - ko‘p masshtabli (multi-resolution) yondashuvning real vaqt mexanizmidir:	
bucketsize = B0·(1 + max(λ, Bfill)),    λ = latencyhozir / latencymaqsad	 (6)

5) Ko‘p masshtabli agregatsiya (multi-resolution / LOD). Ma’lumot bir nechta masshtabda (zoom 
darajasida) oldindan agregatsiyalanadi - bu kompyuter grafikasidagi tafsilot darajasi (Level of Detail) tamoyiliga 
mos keladi:	 Rk = aggregate(D, bucket = 2k·B0)	 (7)

6) Semantik muhimlik (domen qoidalari). Domenga xos kritik chegaralar (masalan, CPU > 95% yoki tibbiyotda 
HR > 120) nuqtani Score qiymatidan qat’i nazar majburiy saqlaydi (override):

	 Ssem = 1   ⇒   keep(vi) = TRUE	 (8)
Hisoblash murakkabligi. Har bir xususiyat (Z-score, slope, yuza, semantik tekshiruv) nuqta uchun O(1) 

amallar bilan hisoblanadi, shu sababli oltita xususiyat qo‘shilganda ham umumiy hisoblash murakkabligi chiziqli - 
O(n) bo‘lib qoladi. Bu real vaqt cheklovini (kadr kechikishi < 200 ms) ta’minlovchi muhandislik kafolatidir.

Baholash metrikalari. Soddalashtirish sifatini obyektiv o‘lchash uchun ikki turdagi metrika qo‘llanildi: 
geometrik - Fréchet va Hausdorff masofalari hamda asl va soddalashtirilgan egrilar orasidagi yuza farqi (asl 
egridan og‘ishni miqdoriy baholaydi); perseptual - SSIM (Structural Similarity Index) [7], hosil bo‘lgan tasvirning 
asl tasvirga vizual o‘xshashligini baholaydi. Sinov ma’lumotlari sifatida to‘rt anomaliya patterni (Spike, Level Shift, 
Gradual Drift, Oscillation) va real moliyaviy bozor oqimi ishlatildi.

TA H L I L  VA  N A T I J A L A R
Algoritm Java 21 muhitida amalga oshirilib, Intel Core i7, 16 GB operativ xotira konfiguratsiyasida sinovdan 

o‘tkazildi. Har bir sinovda chiqish ~100 nuqtaga qisqartirildi. Avval hisoblash tezligi (latency) bo‘yicha solishtirma 
o‘tkazildi (1-jadval).



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

173

2026-yil, iyun.  № 6-son

1-jadval. Hisoblash tezligi (latency, ms) bo‘yicha solishtirma.
Kirish hajmi AdaptiveM4 M4 LTTB

1 000 0.5 0.3 0.4
10 000 2.1 1.2 3.5
50 000 8.5 5.1 15.2

100 000 16.2 9.8 31.5

Jadvaldan ko‘rinadiki, 100 000 nuqtali oqim AdaptiveM4 tomonidan 16.2 ms da qayta ishlanadi - bu 200 ms 
cheklovidan o‘n marta kam, ya’ni algoritm real vaqt talabini ta’minlaydi. LTTB bilan solishtirganda AdaptiveM4 ikki 
barobar tezroq, M4 ga nisbatan esa qo‘shimcha xususiyatlar hisobiga ~1.6 barobar sekinroq, biroq bu farq amalda 
sezilmaydi.

2-jadval. Geometrik-perseptual sifat bo‘yicha solishtirma.
Ko’rsatkich M4 AdaptiveM4

Outlier (anomaliya) saqlash 60% 95%+
Trend cho’qqilarini saqlash 78% 95%

Anomaliya patternlari (4 tadan) 2 / 4 4 / 4

2-jadval natijalari AdaptiveM4 ning anomaliya saqlash ko‘rsatkichini M4 ga nisbatan 60% dan 95% gacha 
oshirishini tasdiqlaydi. M4 to‘rt anomaliya patternidan faqat ikkitasini (Spike va Level Shift) to‘g‘ri aks ettirsa, 
AdaptiveM4 to‘rttasini ham (Spike, Level Shift, Gradual Drift, Oscillation) saqlaydi - bunga slope va semantik 
«yo‘l»lar hissa qo‘shadi.

Geometrik va perseptual metrikalar bo‘yicha tahlil shuni ko‘rsatdiki, AdaptiveM4 barcha metrikalarda - 
Fréchet va Hausdorff masofalari, yuza farqi hamda SSIM - asl egriga M4 va LTTB ga qaraganda yaqinroq natija berdi; 
ayniqsa anomaliya zonalarida asl egridan og‘ish sezilarli kamaydi. Tahlil natijasida aniqlangan asosiy muammo 
- og‘irlik koeffitsientlari (w₁…w₅) ning qiymati domenga bog‘liq bo‘lib, ularni har bir soha uchun qo‘lda sozlash 
zarurati tug‘iladi.

X U L O S A  VA  TA K L I F L A R
Maqolada big data vaqt qatorlarini real vaqt rejimida vizualizatsiya qilishdagi egri chiziqni geometrik 

soddalashtirish masalasi qaralib, klassik M4 algoritmini oltita geometrik-perseptual xususiyat bilan kengaytiruvchi 
AdaptiveM4 algoritmi taklif etildi. Olingan asosiy natijalar:

- algoritm chiziqli O(n) murakkablikni saqlaydi va 100 000 nuqtali oqimni 16.2 ms da qayta ishlab, real vaqt 
cheklovini (< 200 ms) ta’minlaydi;

- anomaliyalarni saqlash ko‘rsatkichi 60% dan 95% gacha, trend cho‘qqilarini saqlash 78% dan 95% gacha 
oshdi;

- to‘rt anomaliya patternining barchasi to‘g‘ri aks ettirildi.
Aniqlangan muammoni (og‘irliklarni qo‘lda sozlash) bartaraf etish bo‘yicha quyidagi takliflar ilgari suriladi: 

(1) w₁…w₅ og‘irlik koeffitsientlarini har bir domen ma’lumotiga qarab optimallashtirish (masalan, gradient yoki 
genetik usullar bilan) orqali avtomatik sozlash; (2) algoritmni Kafka kabi taqsimlangan oqim platformalari bilan 
integratsiyalab, yuqori o‘tkazuvchanlikdagi muhitda sinovdan o‘tkazish; (3) baholashni keng ko‘lamli real datasetlar 
va foydalanuvchi perseptual tajribasi bilan kengaytirish.

Olingan natijalar AdaptiveM4 ni - muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi yo‘nalishida vizualizatsiya 
usul va algoritmlarini ishlab chiqishga qo‘shilgan hissa sifatida baholash imkonini beradi.
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