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E-mail: avtodoroj2012@gmail.com

ORCID: 0000-0002-1219-9059

Annotatsiya Ushbu maqolada O‘zbekiston shaharlaridagi magistral yo'llar tuzilmasi va transport oqimi o‘rtasidagi
muvofiglik darajasi tahlil gilinadi. Fazoviy tahlil, mikrosimulyatsiya, BIM—GIS integratsiyasi hamda loT texnologiyalari aso-
sida magistral infratuzilmaning zamonaviy transport talablariga moslashuv darajasi baholanadi. Tadgigot natijalari trans-
port xavfsizligini oshirish bo‘yicha kompleks tavsiyalar ishlab chigishga xizmat qgiladi.

Kalit so‘zlar: shahar magistral yo'llari, transport ogimi, harakat intensivligi, svetoforlar sinxronizatsiyasi, yo‘l-transport
hodisalari, QGIS tahlili, IoT texnologiyalari, agentga asoslangan modellashtirish, BIM—GIS integratsiyasi, urban transport
xavfsizligi.

Abstract: This article analyzes the level of compatibility between the structure of urban arterial roads and traffic flow in
the cities of Uzbekistan. The adaptability of arterial road infrastructure to modern transportation requirements is assessed
based on spatial analysis, microsimulation, BIM—GIS integration, and loT technologies. The research findings contribute
to the development of comprehensive recommendations aimed at improving transport safety.

Keywords: urban arterial roads, traffic flow, traffic intensity, traffic signal synchronization, road traffic accidents, QGIS
analysis, loT technologies, agent-based modeling, BIM-GIS integration, urban transport safety.

AHHOTaumAa: B cratbe aHanuMaupyeTcsl YpOBEHb COOTBETCTBUS CTPYKTYpbl TFOPOACKMX MarucTpanbHbIX [Opor U
TPaHCMOPTHLIX MOTOKOB B ropogax YabekucrtaHa. OueHuBaeTcs agantauusi MaructpanbHOW WMHAPaCTPYKTYphI
K COBpeMeHHbIM TpeboBaHUsIM TpaHcnopTa Ha OCHOBE MPOCTPAHCTBEHHOIO aHanusa, MUKPOCUMYISILIMOHHOTO
MoAenvpoBaHusi, uHterpauuy BIM—GIS n TexHonorui loT. Pe3ynsratsl MCCeA0BaHUs Cry»aT OCHOBOW Asi pa3paboTku
KOMIMIIEKCHBIX PEKOMEHAALMIA MO NOBbILLIEHWIO 6E30MNacHOCTN TPAHCMOPTHOW CUCTEMBI.

KntoyeBble cnoBa: ropoackue MarmcTparnbHble 40POru, TPaHCMOPTHBIN MOTOK, MHTEHCUBHOCTb ABWKEHWUS, CUHXPOHM3aLNS
CcBeTOhOPOB, AOPOXKHO-TPAHCMOPTHbLIE NpoucLuecTBus, aHann3 QGIS, loT-texHonorum, areHTHoe MmogenupoBaHne, BIM—
GIS nHTerpauus, 6e3onacHOCTb rOPOACKOro TpaHcMnopTa.

KIRISH

Shahar magistral yo‘llari zamonaviy urban transport tizimining tayanch elementi bo‘lib, ularning tuzilishi va
transport ogimi shahar infratuzilmasining funksional samaradorligi, harakat xavfsizligi va ekologik barqgarorlik
darajasini belgilaydi. O‘zbekiston shaharlarida so‘nggi yillarda avtomobil egaligi darajasining ortishi, jamoat
transporti xizmatlarining qisgarishi va tirbandliklar sonining ko‘payishi magistral yo‘llarga yuklanishni keskin
oshirmogda [1]. Masalan, Toshkent va Samargand shaharlarida aholining so‘nggi yigirma vyillik urbanizatsiya
sur’atlari mos ravishda 24 % va 47 % ga oshgan bo'lib, bu transport infratuzilmasiga bosimni kuchaytirmoqda
[1]. Shu bilan birga, Urganch shahrida olib borilgan tadgigotlar magistral yo‘llar tarmog‘ining holati,
o‘tkazuvchanlik darajasi va xavfsizlik choralarining yetarli emasligi transport ogimini samarali tashkil etishga
to'sqinlik gilayotganini ko‘rsatadi [2].

Transport ogimi va magistral yo‘llar o‘rtasidagi o‘zaro bog'liglikni chuqur tahlil gilish, zamonaviy
texnologiyalar (QGIS, IoT, ABM) asosida modellashtirish va urbanistik rejalashtirishga ilmiy yondashuvni joriy
etish orgali shahar transport tizimini optimallashtirish mumkin. Bu esa nafaqat harakat xavfsizligini oshiradi,
balki ekologik yuklamani kamaytirish, jamoat transportining ustuvorligini tiklash va favqulodda xizmatlar
harakatini tezlashtirishga xizmat qiladi [1, 3].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Yo'l-transport hodisalari (YTH) dunyo migyosida dolzarb ijtimoiy-igtisodiy muammolardan biri hisoblanadi.
Jahon sog'ligni saqglash tashkiloti (WHO) ma’lumotlariga ko‘ra, har yili dunyo bo‘yicha 1,19 milliondan ortiq
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inson yo'l-transport hodisalari ogibatida vafot etadi va 20-50 million nafarga yaqin kishi turli darajadagi
tan jarohati oladi. YTHIarning katta gismi transport ogimi yuqori bo‘lgan shaharlarda va tirband hududlarda
sodir bo‘ladi. Shu sababli transport ogimini samarali boshqarish va tirbandliklarni kamaytirish yo‘l harakati
xavfsizligini ta’minlashning muhim omillaridan biri hisoblanadi [25]. Rossiya olimlari V.V. Silyanov, A.E. Gorev
va Yu.A. Kremenets yo'l harakatini tashkil etish va transport ogimlarini boshqgarish masalalarini chuqur tadqiq
etganlar. Ularning ishlarida transport ogimining zichligi, yo‘lning geometrik elementlari va chorrahalarning
o‘tkazuvchanligi YTH xavfiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi ilmiy jihatdan asoslab berilgan [26—-28].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Ushbu tadgiqot shahar magistral yollarining tuzilmasi va transport oqgimi o‘rtasidagi o‘zaro bog'liglikni
aniglash, mavjud muammolarni baholash va zamonaviy texnologiyalar asosida optimallashtirish strategiyalarini
ishlab chiqgishga qaratilgan. Yondashuv kompleks bo‘lib, fazoviy tahlil, muhandislik modellashtirish, statistik
tahlil va normativ-huqugiy asoslarni solishtirishni o'z ichiga oladi.

Tadgiqotning obyekti — O‘zbekistonning yirik shaharlaridagi (Toshkent, Samargand, Andijon) magistral
yo'llar tarmog'i bo'lib, subyekti esa ushbu yo‘llarda harakatlanayotgan transport ogimi, yo‘l-transport hodisalari,
svetofor fazalari va piyodalar trayektoriyasidir.

Ushbu tadgigotda shahar magistral yo'llarining tuzilmasi va transport oqgimini tahlil gilish uchun quyidagi
metodlar go'llanildi:

1-jadval
Shahar magistral yo‘llarining tuzilmasi va transport oqimini tahlil gilish uchun metodlar?
Ne Metod nomi Tavsifi Tadqiqotdagi roli
1 Fazoviy tahlil (QGIS) | Geoinformatsion tizimlar orqali YTHlIar, tirbandlik Xavf zonalarini aniglash, svetofor
va piyodalar zichligini xaritalash joylashuvini baholash
2 Mikrosimulyatsiya Agent-based modeling orgali harakat Transport ogimini real sharoitda
(ABM) trayektoriyasini modellashtirish sinab ko‘rish va optimallashtirish
3 BIM-GIS Magistral infratuzilmani ragamli muhitda Rekonstruksiya loyihalarini texnik
integratsiyasi modellashtirish asoslash va vizualizatsiya
4 Statistik tahlil Harakat intensivligi, YTHIar soni, vaqt bo'yicha Transport ogimi parametrlarini
farglanishni tahlil gilish aniglash va solishtirish

5 Normativ-huqugqiy SHNQ, UNECE, ADB, World Bank hujjatlarini Mahalliy transport siyosatini xalqaro
solishtirish mahalliy kontekstga moslashtirish standartlar bilan uyg‘unlashtirish

Magistral yo‘llar tuzilmasining nazariy asoslari

Magistral yo‘llar urban transport tizimining asosiy konstruktiv elementi bo‘lib, ularning shakllanishi,
funksional zonalarga bo'linishi va geometrik parametrlari transport ogimini samarali tashkil etish uchun muhim
ahamiyatga ega. Magistral yo'llar odatda radial, halga va kesishuvchi shakllarda loyihalanadi, bu esa shahar
markazi va periferik hududlar o‘rtasidagi harakatni muvofiglashtirishga xizmat qiladi.

O‘zbekiston Respublikasida magistral yo'llarni loyihalash SHNQ 2.07.06-24 “Shahar ko‘cha-yo‘llari.
Loyihalash talablari” me’yoriy hujjatiga muvofiq amalga oshiriladi. Ushbu hujjatda qatnov gatorlari soni, piyodalar
yo'laklari, xavfsizlik orollari, jamoat transporti yo‘laklari va xizmat ko‘rsatish zonalari kabi elementlarning
joylashuvi va o'lchamlari belgilangan [3].

Xalqaro tajriba esa magistral yo‘llarni funksional zonalarga bo‘lishni tavsiya etadi:

* asosiy gatnov zonasi (harakatlanish uchun);
»  xavfsizlik zonasi (favqulodda xizmatlar va toxtash uchun);
»  xizmat ko‘rsatish zonasi (yo'l infratuzilmasi uchun).

CAREC va UNECE tomonidan ishlab chigilgan yo‘l xavfsizligi ko‘rsatmalarida magistral yo‘llarning dizayni
nafaqat transport ogimini, balki piyodalar xavfsizligini ham ta’minlashi lozimligi ta’kidlanadi [5, 6].

Bundan tashqari, World Bank va Asian Development Bank (ADB) tomonidan ishlab chigilgan “Smart
Mobility Toolkit’da gayd etilishicha, magistral yo‘llarning rekonstruksiyasi va ularni zamonaviy texnologiyalar
— xususan, BIM-GIS integratsiyasi, 0T sensorlari va sun’iy intellekt tizimlari bilan uyg‘unlashtirish — bargaror
transport strategiyasining ajralmas tarkibiy gismi hisoblanadi. Bu yondashuv transport infratuzilmasining
funksional imkoniyatlarini kengaytirish va xavfsizlikni oshirishga xizmat qgiladi [7].

Shahar magistral yo‘llari — bu urban transport tizimining yuqori harakat intensivligiga ega bo‘lgan ko‘cha-

1 Manba: Muallif tomonidan tuzilgan.
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yo'l tarmogqlaridir. Ular shahar markazi va periferik hududlar o‘rtasida transport ogimini muvofiglashtirish, jamoat
transporti harakatini ta’minlash va harakat xavfsizligini oshirish magsadida loyihalanadi.

Magistral yo'llarning funksional vazifalari quyidagilardan iborat:

*  shaharlararo va tumanlararo transport ogimini uzluksiz ta’minlash;
*  jamoat transporti harakatini ustuvorlashtirish;

*  piyodalar va velosiped harakatini xavfsiz tashkil etish;

« favqulodda xizmatlar (tez yordam, yond‘in, politsiya) uchun ustuvor yo‘laklar yaratish.

Shahar magistral yo'llarining tuzilmasi bir nechta funksional zonalardan iborat bo'lib, har bir element
transport ogimini samarali tashkil etish, harakat xavfsizligini ta’minlash va urban muhitda qulaylik yaratish
vazifasini bajaradi. SHNQ 2.07.06—24, UNECE va CAREC ko‘rsatmalariga muvofiq elementlarga ajratiladi. Bu
zonalarning har biri transport ogimini samarali tashkil etish va YTHIar xavfini kamaytirishga xizmat qiladi.

2-jadval

Shahar magistral yo‘llarining tuzilma elementlari?

Ne Element nomi Tavsifi Me'yoriy ko‘rsatkichlar (SHNQ,
UNECE)
1 Qatnov qatorlari Avtomobil harakati uchun mo‘ljallangan yo‘l 2—6 gator, har biri 3.5 m kenglikda
bo‘laklari
Trotuarlar Piyodalar harakati uchun ajratilgan zonalar Kamida 2.5 m kenglikda
3 Xavfsizlik orollari Yo'l o'rtasida joylashgan, piyodalar uchun 1.5-3 m kenglikda
to'xtash va himoya zonalari
4 Svetoforlar Harakatni tartibga soluvchi boshqaruv tizimlari Oralig’i 300-500 m, sinxronizatsiya
talab etiladi
5 Yo'l belgilari Axborot, ogohlantiruvchi va tartibga soluvchi | SHNQ 2.07.06—24 va O‘RQ-1033-son
belgilar asosida
6 Jamoat transporti Avtobus va trolleybuslar uchun ajratilgan Alohida belgilangan, ustuvorlik belgisi
yo'laklari ustuvor yo'laklar bilan

7 Yo'l yoqalari (obochina)

Favqulodda to‘'xtash va texnik xizmat ko‘rsatish
uchun mo'ljallangan zonalar

0.75-2.0 m kenglikda

axborot tizimlari

8 Velosiped yo'laklari Ekologik transport vositalari uchun ajratilgan Kamida 1.5 m, piyodalar zonasidan
harakat zonalari ajratilgan
9 Drenaj tizimi Yog‘ingarchilik suvlarini yo‘ldan chiqarish tizimi | Magistral yo‘llarda majburiy, ekologik
xavfsizlik uchun zarur
10 Axborot panolari Ragamli yoki statik ko‘rinishdagi transport loT asosida avtomatlashtirilgan

boshqaruv

TAHLIL VA NATIJALAR

Shahar magistral yo'llarining geometrik shakllari transport ogimini muvofiglashtirish, shahar markazi va
periferik hududlar o‘rtasidagi alogani ta’'minlash, tirbandlikni kamaytirish va favqulodda xizmatlar trayektoriyasini
optimallashtirishda muhim rol o‘ynaydi.

Shahar magistral yo'llari geometrik jihatdan turli shakllarda loyihalanadi, bu esa transport ogimini
muvofiglashtirish va urban muhitda funksional zonalarning samarali ishlashini ta’minlashga xizmat qgiladi.

Radial shakl — magistral yo'llarning shahar markazidan periferiyaga nurlanma tarzda yo‘nalgan ko‘rinishi
bo'lib, markaziy zonalarga tezkor kirish va jamoat transporti uchun ustuvorlikni ta’minlaydi, biroq markazda
tirbandlik xavfi yuqgori va chorrahalar soni ko'pligi bilan tavsiflanadi.

Halga shakl esa shahar atrofini aylanma tarzda bog‘laydi, periferik harakatni markazga yuklamasdan
tagsimlaydi, ammo rekonstruksiya xarajatlari yuqori va yer resurslariga talab katta bo‘ladi.

Kesishuvchi shakl (grid) to‘g‘ri burchakli kesishmalar orqali tarmoq hosil giladi, bu trayektoriya tanlash

erkinligi va svetofor sinxronizatsiyasini osonlashtiradi, lekin harakat tezligi past bo'lib, piyodalar xavfsizligini
ta’minlashga yuqori talab go'‘yiladi.

Kombinatsiyalangan shakl — radial, halqa va grid shakllarining birgalikdagi qo‘llanilishi bo‘lib, harakatni
zonal va funksional jihatdan muvozanatlashtiradi, birog loyihalash murakkabligi va boshgaruv tizimining
kompleksligi bilan ajralib turadi.

Bu shakllar transport ogimini markaziy va chekka hududlar o‘rtasida muvozanatli tagsimlash imkonini

2 Manba: SHNQ 2.07.06—24 asosida tuzilgan.
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beradi.

Transport oqimi tushunchasi va turlari

Transport ogimi — bu muayyan vaqt oralig‘ida yo‘l kesimidan o‘tuvchi transport vositalari, piyodalar yoki
jamoat transporti birliklarining harakat dinamikasini ifodalovchi muhandislik tushunchasidir. Ogimning asosiy
parametrlariga harakat intensivligi (flow rate), zichlik (density) va tezlik (speed) kiradi. Bu parametrlar o‘zaro
bog'liqg bo'lib, magistral yo‘llarning o‘tkazuvchanlik darajasini belgilaydi. U transport tizimining samaradorligini,
xavfsizligini va ekologik yuklamasini baholashda asosiy mezon hisoblanadi.

Transport ogimi quyidagi asosiy parametrlar orgali o‘lchanadi:

Intensivlik (q/h) — ma’lum vaqt oralig‘ida yo‘l kesimidan o‘tgan transport vositalari soni.

Zichlik (avt/m) — har bir metrga to‘g‘ri keladigan transport vositalari soni.

O‘rtacha tezlik (km/soat) — harakatlanayotgan transport vositalarining o‘rtacha tezligi.

Trayektoriya — harakat yo‘nalishi va burilishlar soni.

Transport ogimi — bu yo'l infratuzilmasida harakatlanayotgan transport vositalari, piyodalar va jamoat
transportining miqdoriy va sifat jihatlarini ifodalovchi muhim ko‘rsatkichdir. U harakat magsadi, vosita turi,
harakat holati va vaqt oralig‘iga garab tasniflanadi.

3-jadval
Transport oqimini harakat magsadiga ko‘ra tasnifi?
Tur nomi Tavsifi
Ishchi ogim Ishga borish/kelish vagtlaridagi harakat (rush hour)
Savdo oqimi Savdo markazlari, bozorlar va xizmat zonalariga yo‘nalgan ogim
Turistik ogim Madaniy obidalar, dam olish maskanlariga yo‘nalgan harakat
Favqulodda ogim Tez yordam, yong'in, politsiya transporti trayektoriyasi
4-jadval
Transport oqimini transport vositalari turiga ko‘ra tasnifi*
Tur nomi Tavsifi
Yengil avtomobillar ogimi Shaxsiy avtomobillar harakati. Magistral yo‘llarda kunlik ogim 25 000—60 000
avtomobilgacha yetadi.
Og‘ir yuk transporti ogimi Yuk tashuvchi vositalar ogimi. Yuk mashinalari va logistika vositalari, aynigsa
kechki va tungi soatlarda magistral yo‘llarning 10-15% qismini egallaydi.
Jamoat transporti ogimi Avtobus, metro, tramvay harakati. Ayrim shaharlarda BRT (Bus Rapid Transit)
tizimi joriy etilgan.
Mikromobilitet oqimi Velosiped, elektrosamokat, scooter harakati
Piyodalar ogimi Trotuar va o'tish joylaridagi harakat. Chorrahalar, maktablar, bozorlarga yaqin

joylarda yuqori zichlikda bo‘ladi. Magistral kesimlarda xavfsizlik orollari va
ajratilgan yo‘laklar muhim rol o‘ynaydi.

5-jadval
Transport oqimini harakat holatiga ko‘ra tasnifi®
Tur nomi Tavsifi
Uzluksiz ogim Svetoforsiz, to'xtovsiz harakatlanish (masalan, halga yo‘llar)
Bo‘linuvchi ogim Svetoforlar, chorrahalar va burilishlar bilan to‘xtovli harakat
Sinxron ogim Svetofor fazalari va jamoat transporti jadvali bilan muvofiglashtiriigan harakat
6-jadval
Transport oqimini vaqt oralig‘iga ko‘ra tasnifi®
Tur nomi Tavsifi
Kunduzgi ogim 06:00-18:00 oralig‘idagi harakat intensivligi
Tungi ogim 18:00-06:00 oralig‘idagi harakat, xavfsizlik choralari muhim

Manba: Muallif tomonidan tuzilgan.
Manba: HCM asosida tuzilgan.

Manba: Silyanov V.V. ishlari asosida tuzilgan.
Manba: Muallif tomonidan tuzilgan.
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| Sinxron ogim | 07:30-09:30 va 17:00-19:00 oralig‘idagi maksimal yuklanish davri

Shahar magistral yo‘llarida transport ogimini tahlil qilish uchun QGIS, mikrosimulyatsiya (ABM),
loT sensorlari va videokuzatuv tizimlari qo‘llaniladi.

Shaharlar kesimida magistral yo‘llar va transport ogimi

O‘zbekistonning yirik shaharlarida magistral yo'llar transport tizimining asosiy tayanchlarini tashkil etadi.
Ularning tuzilishi, joylashuvi va harakat intensivligi shahar infratuzilmasining funksional samaradorligini
belgilaydi. Toshkent, Samargand va Andijon shaharlarida magistral yo‘llar radial-halga shaklida rejalashtirilgan.
Ayrim hududlarda YTHIar sonining o‘zgarish dinamikasi transport xavfsizligini yanada takomillashtirish
zaruratini ko‘rsatmoqda [8, 9, 10].

Jumladan, Toshkent shahrida Chilonzor, Sergeli va Yunusobod tumanlaridagi magistral yo‘llarda har vyili
o‘rtacha 3000 dan ortiq YTH qayd etilgan. Harakat intensivligi kuniga 60 000 avtomobilgacha yetadi. Samargand
shahrida Registon va Siyob atrofidagi magistral kesimlarda YTHIar soni 25 % ga oshgan, aynigsa, piyodalar
ishtirokidagi hodisalar ko‘paygan. Andijon shahrida Boburshoh ko‘chasi va Avtovokzal atrofida YTHIar soni
yildan-yilga 20-30 % ga ko‘paygan, bu esa svetofor sinxronizatsiyasi va piyodalar xavfsizligi muammolarini
ko‘rsatadi [11].

O'zbekiston bo‘yicha fazoviy tahlil shuni ko‘rsatadiki, magistral yo'llar tarmog'i yirik shaharlarda nisbatan
rivojlangan bo‘lsa-da, YTHIar, tirbandlik va piyodalar xavfsizligi muammolari ko‘plab hududlarda dolzarb bo'lib
golmoqgda. GIS asosidagi tahlil bu muammolarni aniq zonalarda xaritalash imkonini beradi. GIS tahlillari orqali
YTHIar ko'p sodir bo‘ladigan zonalar aniglangan bo‘lib, bu zonalarda svetoforlar joylashuvi, piyodalar harakati
zichligi va tirbandlik darajasi asosiy xavf omillari sifatida gayd etilgan. Transport ogimini modellashtirish uchun
QGIS, mikrosimulyatsiya (ABM), 10T sensorlari va videokuzatuv tizimlari go‘llaniimogda. Bu texnologiyalar real
vagqtli monitoring, trayektoriyani optimallashtirish va YTH xavfini prognoz qilish imkonini beradi.

Shahar magistral yo‘llarida transport ogimini samarali boshqgarishda texnologik yondashuvlar

Shahar magistral yo'llarida transport ogimini samarali boshqarish va YTHIar xavfini kamaytirish uchun
zamonaviy texnologik yondashuvlar muhim ahamiyat kasb etadi. Bu yondashuvlar real vaqgtli monitoring,
trayektoriyani optimallashtirish, fazoviy tahlil va prognozlash imkonini beradi.

QGIS va GIS tahlili

Geoinformatsion tizimlar (GIS), xususan, QGIS platformasi orqali YTHIar ko'p sodir bo‘ladigan zonalar,
tirbandlik darajasi, piyodalar harakati zichligi va svetoforlar joylashuvi fazoviy xaritalar orqali aniglanadi. Bu
tahlillar transport boshgaruvi va rejalashtirish jarayonlarini hududiy asosda takomillashtirishga xizmat qiladi.

GIS (Geographic Information System) — geografik ma’lumotlarni yig‘ish, saglash, tahlil gilish va
vizualizatsiya qilish imkonini beruvchi tizim.

QGIS (Quantum GIS) — ochiq kodli GIS platformasi bo'lib, transport, ekologiya, urbanistika va xavfsizlik
sohalarida fazoviy tahlil uchun keng qo‘llaniladi.

GIS texnologiyalari transport infratuzilmasini fazoviy modellashtirish, trayektoriya tahlili, xavf zonalarini
aniglash va rekonstruksiya ustuvorligini belgilashda muhim rol o'ynaydi [10, 11].

Yofl tarmog‘ini fazoviy xaritalash — bu magistral, ikkilamchi va piyodalar yo'llarini gatlamlar orgali
vizual ko‘rsatish, ularning geometrik shakllarini (radial, halga, grid) va funksional zonalarini ajratish hamda
trayektoriya uzilishlarini aniglash imkonini beruvchi GIS tahlil usulidir.

YTH zichligi va xavf zonalari tahlili — bu “heatmap” vositasi orqgali avariya ko'p uchraydigan hududlarni
aniglash, CAREC va UNECE ko‘rsatmalariga asoslangan xavfli chorrahalarni belgilash hamda favqulodda
xizmatlar trayektoriyasini fazoviy optimallashtirish imkonini beruvchi GIS tahlil usulidir.

Svetofor fazalari sinxronizatsiyasi — bu chorrahalardagi boshqaruv fazalarini fazoviy muvofiglashtirish,
transport ogimi va piyodalar trayektoriyasini sinxronlashtirish hamda sun’iy intellekt algoritmlari yordamida
svetofor boshqaruvini optimallashtirishni ta’minlaydigan GIS tahlil usulidir.

Piyodalar trayektoriyasi va uzluksizlik tahlili — bu trotuarlar, o‘tish joylari, xavfsizlik orollari va
belgilangan yo‘nalishlarni baholash, GIS orgali piyodalar harakatining uzluksizligi va xavfsizligini aniglash
hamda turistik zonalarda piyodalar ogimini fazoviy modellashtirish imkonini beruvchi tahlil usulidir.

Transport ogimi trayektoriyasi va zichlik tahlili — bu GPS ma’lumotlari asosida harakat yo‘nalishini
tahlil gilish, cho‘qqi soatlar davridagi trayektoriya zichligini baholash hamda jamoat transporti uchun ustuvor
yo‘laklarni fazoviy aniglash imkonini beruvchi GIS tahlil metodidir.

Rekonstruksiya ustuvorligini belgilash — bu GIS orqali eskirgan va tirbandlik darajasi yuqgori bo‘lgan yo'l
segmentlarini aniglash, rekonstruksiya zarur bo‘lgan zonalarni fazoviy belgilash hamda BIM-GIS integratsiyasi
yordamida loyihalash jarayonini tezlashtirishga xizmat giluvchi tahlil usulidir.

QGISda ishlatiladigan asosiy vositalar — bu magistral yo'llar, chorrahalar va piyodalar zonalarini vizual
gatlamlar orgali ko‘rsatish (Vector Layer), tirbandlik va YTH zichligini baholash (Raster Layer), transport ogimi
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intensivligini hisoblash (Field Calculator), YTHIar va yo‘l segmentlarini bog‘lash (Spatial Join), vaqtga bog'liq
trayektoriya tahlili (Time Manager Plugin) hamda eng gisqa yo'l va harakat optimallashtirishni amalga oshirish
(Network Analysis) imkonini beruvchi funksional modullardir.

Mikrosimulyatsiya va Agent-based modeling (ABM)

Mikrosimulyatsiya va Agent-based modeling (ABM) — bu transport tizimlaridagi harakatni individual
darajada modellashtirishga imkon beruvchi ilg‘or yondashuvlar bo'lib, ular real sharoitdagi harakat xatti-
harakatlarini, trayektoriya tanlovini va tizimdagi o‘zaro ta’sirlarni chuqur tahlil gilish imkonini beradi [12—14].

Mikrosimulyatsiya — bu har bir transport vositasi yoki piyodaning harakatini alohida modellashtiruvchi
usul bo'lib, harakat tezligi, oraliqg masofa, burilishlar va svetofor fazalarini real vagtga yaqin tarzda hisobga oladi;
u chorrahalardagi boshgaruvni optimallashtirish, tirbandlikni bashorat gilish va jamoat transporti trayektoriyasini
sinovdan o‘tkazishda go'llaniladi hamda PTV VISSIM, Aimsun va TransModeler kabi dasturiy vositalar orqgali
amalga oshiriladi.

Agent-based modeling (ABM) — bu har bir transport ishtirokchisini (haydovchi, piyoda, avtobus) o‘zining
xatti-harakat qoidalari, maqgsadlari va qaror gabul qilish mexanizmlariga ega bo‘lgan mustaqil agent sifatida
modellashtiruvchi usul bo‘lib, harakat xatti-harakatlaridagi farglarni hisobga olish, piyodalar va jamoat transporti
o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni modellashtirish hamda favqulodda vaziyatlarda tizim reaksiyasini baholash imkonini
beradi. Bu jarayon MATSim, SUMO, NetLogo va AnyLogic kabi dasturiy vositalar orgali amalga oshiriladi.

I’{/Iglil(“i(‘)lsilmulyatsiya va agentga asoslangan modellashtirishning solishtirma tahlili”
Ko‘rsatkich Mikrosimulyatsiya Agent-based modeling (ABM)
Modellashtirish darajasi Transport vositasi darajasida Agent (individ) darajasida
Ma’lumotlar talabi Yuqori (GPS, svetofor, harakat qoidalari) O'rta-yuqori (xatti-harakat qoidalari)
Moslashuvchanlik Cheklangan Yugori (har bir agent uchun alohida
goidalar)
Qo'llanilishi Chorrahalar, tirbandlik, svetoforlar Evakuatsiya, multimodal harakat, xulgiy
tahlil

Magistral infratuzilmani ragamli muhitda modellashtirishda BIM (Building Information Modeling)
va GIS integratsiyasi

Magistral infratuzilmani ragamli muhitda modellashtirish uchun BIM (Building Information Modeling) va
GIS integratsiyasi qo‘llaniladi. BIM-GIS integratsiyasi — bu qurilish axborot modellashtirish (BIM) va geografik
axborot tizimlari (GIS) o‘rtasidagi ma’lumotlar almashinuvi va sinxron ishlashini ta’minlovchi yondashuv bo'lib,
transport infratuzilmasini rejalashtirish, loyihalash, monitoring va ekspluatatsiya jarayonlarini ragamlashtirish
va optimallashtirishga xizmat giladi.

ArcGIS va Autodesk Revit/Civil 3D o‘rtasidagi integratsiya eng keng tarqalgan model hisoblanadi,
InfraWorks va QGIS esa ochiq kodli va vizualizatsiyaga yo‘naltiriigan yondashuvni tagdim etadi, IFC (Industry
Foundation Classes) esa BIM-GIS o‘rtasida ma’lumot almashinuvi uchun standart format sifatida xizmat giladi
[17, 18, 19, 20].

Transport tizimida loT va videokuzatuv tizimlari

IoT (Internet of Things) va videokuzatuv tizimlari — bu transport infratuzilmasini real vaqt rejimida
monitoring qilish, xavfsizlikni oshirish, tirbandlikni kamaytirish va favqulodda holatlarga tezkor javob berish
imkonini beruvchi ragamli texnologiyalar majmuasidir.

IoT texnologiyalari — bu sensorlar, GPS qurilmalar, RFID, aqlli svetoforlar va transport vositalariga
o‘rnatilgan qurilmalar orgali ma’lumot yig‘ish, real vaqt rejimida transport trayektoriyasini kuzatish, svetofor
fazalarini avtomatik boshqarish, ekologik yuklamani (CO[], PM2.5) monitoring qilish hamda jamoat transporti
kechikishlarini aniglash imkonini beruvchi tizim bo‘lib, LoRaWAN, NB-loT, 5G va MQTT protokollari asosida
ishlaydi.

Videokuzatuv tizimlari — bu CCTV kameralar, aqlli videoanalitika, yuzni tanish, obyekt trayektoriyasi va
YTH aniglash algoritmlari asosida ishlovchi tizim bo‘lib, chorrahadagi YTHIarni avtomatik aniglash, piyodalar va
transport vositalari ogimini vizual monitoring qilish, favqulodda holatlarda tezkor javob berish hamda xavfsizlik
zonalarini belgilash va nazorat gilish imkonini beradi. Bu jarayon Al-based video analytics (YOLO, OpenCV),
edge computing va VMS texnologiyalari orgali amalga oshiriladi [21, 22, 23].

Bu tizimlar huqugbuzarliklarni avtomatik gayd etish va xavfsizlikni oshirishga xizmat giladi.

Al va V2| texnologiyalari

7 Manba: Bastarianto F.F. va boshqgalar (2023) asosida tuzilgan.
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Al va V2| texnologiyalari — bu sun’iy intellekt (Al) va transport vositasi bilan infratuzilma o‘rtasidagi axborot
almashinuvi (Vehicle-to-Infrastructure, V2I) orgali transport tizimlarini aqlli, xavfsiz va samarali boshqarishga
xizmat giluvchi ilg‘or ragamli yechimlardir [24, 25, 26, 27].

Sun’iy intellekt (Al) texnologiyalari— bu GPS, videokuzatuv va loT ma’lumotlari asosida Y TH xavfini prognoz
qgilish, svetofor fazalarini real vaqt rejimida optimallashtirish, trayektoriya va transport ogimini modellashtirish
kabi funksiyalarni bajaruvchi, Machine Learning, Deep Learning, Computer Vision va Reinforcement Learning
algoritmlariga asoslangan aqlli tahlil tizimidir.

V2| (Vehicle-to-Infrastructure) texnologiyalari — bu transport vositalari va infratuzilma o‘rtasida real vagqtli
axborot almashinuvi orqali harakatni muvofiglashtirish, aqlli svetoforlar bilan sinxron harakatni ta’'minlash, YTH
va to‘siglar haqgida ogohlantirish, elektr transport vositalariga zaryad stansiyalarini ko‘rsatish hamda favqulodda
xizmatlar uchun ustuvor yo‘laklarni avtomatik ochish imkonini beruvchi DSRC, C-V2X va 5G NR-V2X
protokollariga asoslangan tizimdir.

Zamonaviy transport tizimlaridagi muammolar va xavfsizlikka tahdidlar

Shahar magistral yo'llarida transport ogimining ortishi bilan birga tizim samaradorligini oshirishni talab
giluvchi muayyan muammolar va rivojlantirish yo‘nalishlari yuzaga kelmogda. Bu muammolar urban transport
infratuzilmasining yetarli darajada moslashmaganligi, boshqaruv tizimlarining sinxron emasligi va favqulodda
xizmatlar trayektoriyasining cheklanganligi bilan bog'liq.

1) Texnologik muammolar — bu loT, V2I va videokuzatuv tizimlarida signal uzilishi, kechikishlar yoki
noto‘g‘ri ma’lumotlar, transport infratuzilmasiga sun’iy intellekt va sensorlar orqali kiberxavfsizlik tahdidlari
yuzaga kelishi hamda BIM-GIS, Al, ABM va mikrosimulyatsiya tizimlarining o'zaro to‘liq integratsiyalanmaganligi
bilan bog‘liq kompleks texnik xatarlardir.

2) Tashkiliy va boshgqaruv muammolari — bu turli tashkilotlar o‘rtasida transport ma’lumotlarining
sinxronlashtiriimaganligi, Al, V2| va loT texnologiyalarini tartibga soluvchi lokal gonunchilikning yetarli
darajada rivojlanmaganligi hamda evakuatsiya, YTH yoki tabiiy ofatlar holatida tezkor javob tizimlarini yanada
rivojlantirish zarurati bilan bog'liq tizimli muammolardir.

3) litimoiy va ekologik tahdidlar — bu trayektoriya uzluksizligi yetishmasligi va o‘tish joylarining noto‘g‘ri
joylashuvi tufayli piyodalar xavfsizligining pasayishi, transport vositalari sonining ortishi natijasida yuzaga
keladigan tirbandlik, ekologik yuklama va shovqin ifloslanishi, shuningdek, sun’iy intellekt prognozlariga
nisbatan ishonch pastligi va foydalanuvchilarning yangi texnologiyalardan foydalanish ko‘nikmalarini
rivojlantirish zarurati bilan bog‘liq muammolardir (8-jadval).

8-jadval
Zamonaviy transport tizimlaridagi muammolar va xavfsizlikka tahdidlarni bartaraf etishga tavsiya etilgan
yondashuvlar®
Yo‘nalish Tavsiya etilgan yechimlar
Texnologik xavfsizlik Kiberxavfsizlik protokollari, redundant tarmogqlar, testlash
Tashkiliy muvofiglik GIS va BIM integratsiyasi, ma’lumotlar almashinuvi standartlari
litimoiy ishonch Foydalanuvchi interfeysini soddalashtirish, axborot kampaniyalari

XULOSA VA TAKLIFLAR

Yuqoridagi tahlillar shuni ko‘rsatadiki, O‘zbekiston shaharlaridagi magistral yo‘llar tuzilmasi va transport
ogimi ortasidagi muvofiglikni yanada takomillashtirish imkoniyatlari mavjud. Harakat intensivligining ortishi,
svetofor sinxronizatsiyasi muammolari, favqulodda xizmatlar trayektoriyasining cheklanganligi va YTHIar
sonining ko‘payishi urban transport tizimini kompleks modernizatsiyalash zaruratini yuzaga keltiradi.

- QGIS asosida xavf zonalarini fazoviy xaritalash va rekonstruksiya ustuvorliklarini belgilash.

- loT sensorlari va videokuzatuv tizimlarini kengaytirish orgali real vaqtli monitoringni kuchaytirish.

- Al yordamida svetofor fazalarini optimallashtirish va YTH prognozini joriy etish.

- BIM-GIS integratsiyasi orqali magistral infratuzilmani ragamli muhitda modellashtirish.

8 Manba: UNECE va ADB tavsiyalari asosida tuzilgan.
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- Favqulodda xizmatlar uchun ustuvor yo‘laklar ajratish va trayektoriyani optimallashtirish.

- O'RQ-1033-sonli gonun asosida avtomatlashtiriigan boshqaruv tizimlarini tartibga solish.

- UNECE WP.29 reglamentlari, ADB Road Safety Action Plan va World Bank Smart Mobility Toolkit
tavsiyalarini mahalliylashtirish.

Magistral yo'llar tuzilmasi va transport ogimi o‘rtasidagi muvofiglik urban transport tizimining bargarorligini
belgilaydi. Zamonaviy texnologiyalar va ilmiy tahlillar asosida ishlab chigilgan tavsiyalar shahar transport
siyosatini optimallashtirish va YTHIar sonini kamaytirishga xizmat qgiladi.
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