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AQLLI SHAHARLARDA TRANSPORT OQIMINI 
NEYRON TARMOQLARI YORDAMIDA 
BASHORAT QILISH
Ibragimov Sanjarbek Salijanovich
Andijon davlat texnika instituti
Axborot texnologiyalari kafedrasi dotsenti, t.f.f.d. (PhD)
ORCID: 0000-0001-5990-8046

Annotatsiya. Maqolada aqlli shahar sharoitida transport oqimini neyron tarmoqlari yordamida bashorat qilish metod-
ologiyasi ishlab chiqilgan. Tadqiqot manbasi sifatida Kaggle platformasidagi “Smart City Traffic Flow Prediction Data-
set” tanlandi. Dastlabki ishlov berish protokoli vaqt belgilarini ajratish, kategorik o‘zgaruvchilarni kodlash, sonli belgilarni 
masshtablash, takror va anomal qiymatlarni tekshirish hamda ma’lumotlarni vaqt ketma-ketligida 70/15/15 nisbatda 
ajratishni qamrab oladi. Taklif etilgan yondashuv tirbandlikni oldindan aniqlash va adaptiv svetofor boshqaruvini tashkil 
etishda qo‘llanishi mumkin.

Kalit so‘zlar: aqlli shahar, transport oqimi, neyron tarmoq, vaqt qatori, intellektual transport tizimi, transport zichligi, tir-
bandlik, sensor ma’lumotlari, bashoratlash.

Abstract. This article develops a methodology for predicting traffic flow in smart city environments using artificial neural 
networks. The “Smart City Traffic Flow Prediction Dataset” available on the Kaggle platform was selected as the 
research dataset. The data preprocessing protocol includes extracting time features, encoding categorical variables, scal-
ing numerical features, detecting duplicate and anomalous values, and splitting the dataset into training, validation, and 
testing sets in a 70/15/15 chronological ratio. The proposed approach can be applied to early traffic congestion prediction 
and adaptive traffic signal control.

Keywords: smart city, traffic flow, neural network, time series, intelligent transportation system, traffic density, traffic con-
gestion, sensor data, forecasting.

Аннотация. В статье разработана методология прогнозирования транспортных потоков в условиях умного города 
с использованием нейронных сетей. В качестве источника данных выбран набор данных «Smart City Traffic Flow 
Prediction Dataset», размещённый на платформе Kaggle. Протокол предварительной обработки данных включает 
выделение временных признаков, кодирование категориальных переменных, масштабирование числовых 
признаков, проверку дублирующихся и аномальных значений, а также разделение данных в хронологическом 
порядке в соотношении 70/15/15 на обучающую, валидационную и тестовую выборки. Предложенный подход 
может быть использован для раннего прогнозирования транспортных заторов и организации адаптивного 
управления светофорами.

Ключевые слова: умный город, транспортный поток, нейронная сеть, временной ряд, интеллектуальная 
транспортная система, плотность транспортного потока, транспортные заторы, данные датчиков, прогнозирование.

K I R I S H 
Jahon miqyosida urbanizatsiya jarayonlarining jadallashuvi, shaxsiy transport vositalari sonining ortishi 

va shahar infratuzilmasiga tushayotgan yuklamaning kuchayishi transport oqimlarini samarali boshqarishni 
aqlli shahar konsepsiyasining ustuvor yo‘nalishlaridan biriga aylantirmoqda. Ayniqsa, tig‘iz vaqtlarda yuzaga 
keladigan tirbandliklar yo‘lovchilarning harakatlanish vaqtini uzaytirishi, yoqilg‘i sarfini oshirishi, atmosferaga 
chiqariladigan zararli gazlar miqdorini ko‘paytirishi hamda yo‘l-transport infratuzilmasidan foydalanish 
samaradorligini pasaytirishi bilan tavsiflanadi. Shu sababli zamonaviy aqlli transport tizimlarida transport 
oqimini faqat kuzatish emas, balki uning kelajakdagi holatini oldindan bashorat qilish muhim ilmiy-amaliy 
vazifaga aylanmoqda. Transport oqimining ishonchli prognozi svetofor fazalarini dinamik boshqarish, muqobil 
marshrutlarni tavsiya etish, jamoat transporti harakatini rejalashtirish va tirbandliklarning oldini olishga 
qaratilgan tezkor boshqaruv qarorlarini shakllantirish imkonini beradi [1, 2].

Aqlli shahar konsepsiyasida transport tizimi jismoniy infratuzilma, raqamli aloqa, sensorlar, ma’lumotlarni 
qayta ishlash va boshqaruv algoritmlaridan tashkil topgan kiberfizik muhit sifatida qaraladi. Induktiv halqalar, 
radar va lidar qurilmalari, yo‘l bo‘yidagi kameralar, GPS-treklar, mobil aloqa signallari, avtomatlashtirilgan 
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davlat raqamini tanish tizimlari hamda bog‘langan transport vositalari yo‘l holatini turli vaqt va fazoviy aniqlikda 
o‘lchaydi. Ushbu manbalar transport vositalari soni, tezlik, bandlik, zichlik, safar vaqti, navbat uzunligi va 
harakat yo‘nalishi kabi ko‘rsatkichlarni hosil qiladi. Biroq ko‘p manbali ma’lumotlar turli interval, o‘lchov birligi, 
aniqlik va yo‘qolgan qiymatlar bilan kelgani uchun ularni modelga bevosita uzatish noto‘g‘ri natijaga olib kelishi 
mumkin.

Transport oqimini bashorat qilish muammosining ilmiy murakkabligi shundaki, shahar transporti qat’iy 
chiziqli qonuniyatlar asosida rivojlanmaydi. Transport vositalari soni, o‘rtacha tezlik, yo‘lning bandlik darajasi, 
svetofor rejimlari, kun vaqti, hafta kuni, ob-havo sharoiti, yo‘l hodisalari hamda boshqa tashqi omillar o‘rtasida 
murakkab va o‘zgaruvchan bog‘lanishlar mavjud. Erkin harakat, transport oqimining buzilishi, tirbandlikning 
shakllanishi va undan chiqish holatlari orasidagi keskin o‘tishlar an’anaviy regressiya yoki statistik vaqt qatori 
modellarining imkoniyatlarini cheklaydi. Neyron tarmoqlari esa ko‘p o‘lchovli ma’lumotlar tarkibidagi yashirin 
nochiziqli munosabatlarni, vaqt bo‘yicha takrorlanadigan tendensiyalarni va turli omillarning birgalikdagi 
ta’sirini ma’lumotlardan avtomatik ravishda o‘rganish imkoniyatiga ega. Shu jihatdan transport oqimini neyron 
tarmoqlari asosida bashorat qilish aqlli shaharlarning proaktiv transport boshqaruvi tizimini yaratish uchun 
muhim nazariy va amaliy ahamiyat kasb etadi [2, 3].

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
Sun’iy neyron tarmoqlari kiruvchi belgilarni ketma-ket nochiziqli o‘zgartirish orqali murakkab funksiyalarni 

yaqinlashtiradi. Ko‘p qatlamli perseptron (MLP yoki ANN) belgilarning bir vaqt nuqtasidagi kombinatsiyasini 
yaxshi o‘rganishi mumkin, ammo vaqt ketma-ketligi alohida lag belgilariga aylantirilmasa, xotira mexanizmiga 
ega emas. RNN ketma-ket holatni saqlaydi, biroq uzoq bog‘lanishlarda gradientning yo‘qolishi yoki portlashi 
kuzatilishi mumkin. LSTM kirish, unutish va chiqish darvozalari orqali uzoq muddatli bog‘lanishni barqarorroq 
saqlaydi, GRU esa soddaroq tuzilma bilan shunga yaqin imkoniyat beradi. CNN bir o‘lchamli vaqt qatorida lokal 
shakllar va qisqa muddatli tebranishlarni ajratadi. Transformer va attention mexanizmlari turli vaqt nuqtalarining 
nisbiy ahamiyatini o‘rganadi, GCN/GNN esa sensorlar yoki yo‘l segmentlari orasidagi topologik bog‘lanishni 
modelga kiritadi.

So‘nggi tadqiqotlarda ushbu modellar ko‘pincha gibridlashtirilmoqda. DCRNN diffuziyaviy grafik 
konvolyutsiyani rekurrent blok bilan birlashtirib, yo‘l tarmog‘idagi yo‘naltirilgan tarqalishni ifodaladi [1]. STGCN 
to‘liq konvolyutsion fazoviy-vaqt bloklari orqali rekurrent hisoblashsiz prognozlashni taklif etdi [2], ASTGCN 
esa fazoviy va vaqt attention mexanizmlarini qo‘shdi [3]. Graph WaveNet o‘rganiladigan adaptiv qo‘shnichilik 
matritsasi bilan oldindan berilgan grafik yetarli bo‘lmagan vaziyatni yumshatdi [4]. GMAN ko‘p boshli attention 
yordamida uzoq temporal bog‘lanishni modelladi [5], AGCRN esa tugunlarga xos parametrlar va adaptiv 
grafikni birlashtirdi [6]. Ushbu ishlar fazoviy topologiya mavjud bo‘lgan yirik sensor tarmoqlarida MLP yoki oddiy 
RNNdan tashqariga chiqish zarurligini ko‘rsatadi.

Biroq yuqori natijalarni yangi datasetga to‘g‘ridan to‘g‘ri ko‘chirish mumkin emas. Dataset hajmi, sensorlar 
soni, agregatsiya oralig‘i, prognoz gorizonti, maqsad o‘zgaruvchisi va train/test ajratish usuli metrikalarni keskin 
o‘zgartiradi. Sintetik ma’lumotlarda real sensor shovqini, uzilishlar va noma’lum hodisalar kamroq bo‘lishi 
mumkin.

Tadqiqotning ilmiy hissasi to‘rt yo‘nalishda ifodalanadi: birinchidan, aqlli shahar transport ko‘rsatkichlari bir 
butun temporal-fazoviy tizim sifatida audit qilinadi; ikkinchidan, Kaggle notebooki va dataseti mosligi mustaqil 
tekshiruv obyekti sifatida ajratiladi; uchinchidan, vaqt bo‘yicha ajratish va scalerlarni faqat train qismida o‘rgatish 
orqali axborot sizib chiqishi cheklanadi; to‘rtinchidan, modelning amaliy integratsiyasi metrikadan tashqari, 
xatolikning lokatsiya va tig‘iz vaqt bo‘yicha barqarorligi bilan baholanadi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Dataset tavsifi. Ma’lumotlar manbasi Kaggle platformasidagi “Smart City Traffic Flow Prediction Dataset” 

hisoblanadi. Ochiq sahifa tavsifida bu to‘plam zamonaviy aqlli shahardagi transport sharoitlarini simulyatsiya 
qiluvchi, transport sensori o‘lchovlari, transport vositalari harakati va yo‘l tarmog‘i atributlarini birlashtiruvchi 
resurs sifatida ko‘rsatilgan. Kaggle indeksida 7 ta CSV/JSON fayl va taxminan 4 MB hajm qayd etilgan.

Ma’lumotlarni dastlabki tahlil qilish. Har bir CSV uchun fayl nomi, kodlash, ajratuvchi belgi, satr va ustunlar 
soni, dtype, xotira hajmi hamda dastlabki va oxirgi besh yozuv qayd etiladi. JSON fayllari obyekt, massiv 
yoki ichma-ich strukturaga egaligi bo‘yicha tekshiriladi. Identifikatorlar bo‘yicha referensial yaxlitlik nazorat 
qilinadi. Masalan, fakt jadvalidagi har bir “road_id” yo‘l tarmog‘i jadvalida mavjud bo‘lishi, “location_id” esa 
sensor lokatsiyasi fayli bilan bog‘lanishi kerak. Mos kelmaydigan kalitlar alohida ro‘yxat qilinadi, chunki ularni 
avtomatik tashlab yuborish lokatsiyaga bog‘liq sistematik xatoni yashirishi mumkin.
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Korrelatsiya tahlilida Pearson koeffitsiyenti chiziqli bog‘lanish, Spearman koeffitsiyenti esa monoton 
bog‘lanish uchun qo‘llanadi. Tezlik, zichlik va oqim o‘rtasidagi fundamental munosabat rejimga bog‘liq: erkin 
oqimda zichlik oshishi oqimni ko‘paytirishi, kritik nuqtadan keyin esa tezlik pasayishi sababli oqim kamayishi 
mumkin. Shu bois yagona global korrelatsiya sabab-oqibatni yoki bo‘lakli bog‘lanishni to‘liq ifodalamaydi. 
Scatterplotga vaqt, lokatsiya yoki tirbandlik toifasi bo‘yicha rang berish, shuningdek, soat va hafta kuni kesimida 
alohida hisoblash talab etiladi.

Ma’lumotlarga dastlabki ishlov berish. Dastlabki ishlov berish qat’iy parallel oqim ko‘rinishida bajariladi. 
Avval “timestamp” pandas.to_datetime orqali parse qilinadi; parse qilinmagan qiymatlar “NaT” sifatida qayd 
etilib, manba formati tekshiriladi. Vaqt zonasi mavjud bo‘lsa, yagona zonaga o‘tkaziladi. Bir xil lokatsiya va vaqt 
bo‘yicha bir nechta yozuv uchrasa, bu takroriy yozuvmi yoki turli lane/sensor o‘lchovimi, kalitlar tarkibi asosida 
aniqlanadi.

Vaqtdan yil, oy, kun, hafta kuni, soat va dam olish kuni belgisi ajratiladi. Soat va hafta kuni siklik tabiatga 
ega bo‘lgani uchun sin(2πh/24), cos(2πh/24), sin(2πd/7) va cos(2πd/7) almashtirishlari tavsiya etiladi. Tig‘iz 
vaqt belgisi datasetning o‘z taqsimotidan aniqlanishi kerak. Masalan, train qismida soatlar bo‘yicha oqimning 
yuqori kvantiliga kiruvchi davrlar “peak” sifatida belgilanadi.

Dataset vaqt bo‘yicha 70% train, keyingi 15% validation va oxirgi 15% testga ajratiladi. Kesish nuqtalari 
global vaqt bo‘yicha yoki har bir lokatsiya uchun bir xil kalendar chegara bilan belgilanadi. Giperparametrlar 
validation qismida tanlanadi; test qismi faqat yakuniy bitta baholash uchun ochiladi. Walk-forward validation 
qo‘shimcha barqarorlik tekshiruvi sifatida qo‘llanishi mumkin. Ushbu tartib tasodifiy train_test_splitdan farqli 
ravishda kelajak kuzatuvlarining o‘qitish qismiga tushishini cheklaydi.

Neyron tarmoq modeli. Minimal bazaviy neyron model sifatida MLP qo‘llanilgan. Unda har bir satrga 
temporal featurelar, laglar, rolling statistika, tezlik, zichlik, bandlik va kodlangan lokatsiya atributlari kiradi; 
chiqish bitta uzluksiz transport oqimi qiymatidir. MLP transport o‘zgaruvchilarining nochiziqli o‘zaro ta’sirini 
o‘rganadi, biroq ketma-ket xotira faqat feature engineering orqali beriladi. Shu sababli u LSTM/GRU bilan 
qiyoslash uchun tushunarli neyron bazaviy modeldir.

Ketma-ketlik yetarli va timestamp intervali bir xil bo‘lsa, LSTM yoki GRU modeliga batch × p × f shaklidagi 
tensor uzatiladi. Bu yerda p — dastlabki ma’lumotlar, f — har bir qadamdagi belgilar soni. Regressiya chiqishi 
Dense(1, activation=’linear’) bo‘lishi kerak. Dropout, L2 regularizatsiya va EarlyStopping faqat validation 
natijasiga ko‘ra tanlanadi. Loss sifatida MSE katta xatolarni kuchli jazolaydi; MAE esa outlierlarga nisbatan 
barqarorroq. Optimizer va learning rate notebookda mavjud bo‘lsa, aynan qayd etiladi, aks holda tajriba 
konfiguratsiyasida tanlangan qiymat “moslashtirilgan parametr” deb belgilanadi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Datasetning statistik natijalari. Tasdiqlangan natijalarga ko‘ra, dataset ko‘p faylli va simulyatsion 

xususiyatga ega bo‘lib, yo‘l tarmog‘i, sensor lokatsiyasi hamda konfiguratsiya qismlarini o‘z ichiga oladi. Ochiq 
tavsifga muvofiq, tipik ustunlar qatoriga average_speed, traffic_density va congestion_level kiradi (1-rasm).

1-rasm. Transport oqimining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi.

Grafik vaqt qatorining trendi, mavsumiyligi va uzilishlarini ko‘rsatadi. Piklarning takrorlanishi va sensor/
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lokatsiya bo‘yicha sinxronligi talqin qilinadi (2-rasm).

2-rasm. Sutka soatlari bo‘yicha transport vositalari sonining taqsimoti.

Soatlar kesimidagi profil tig‘iz vaqtni datasetning o‘zidan aniqlashga xizmat qiladi. Error bar yoki IQR 
qo‘shilishi bir xil soatdagi kunlararo dispersiyani ko‘rsatadi, faqat o‘rtacha chiziq berish beqarorlikni yashirishi 
mumkin (3-rasm).

3-rasm. Hafta kunlari bo‘yicha o‘rtacha transport oqimi.

Ish kunlari va dam olish kunlari o‘rtasidagi farq statistik interval bilan ko‘rsatiladi. Dataset sintetik bo‘lgani 
sabab profil generator qoidalarini aks ettirishi mumkin; real shahar xatti-harakatiga avtomatik umumlashtirilmaydi 
(4-rasm).
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4-rasm. Datasetdagi sonli belgilar o‘rtasidagi korrelatsiya matritsasi.

Matritsa multikollinearlik va monoton bog‘lanishni ko‘rsatadi. Tezlik–zichlik munosabati bo‘lakli bo‘lishi 
mumkinligi sababli, past global korrelatsiya bog‘lanish mavjud emasligini anglatmaydi; shu bois tahlil scatterplot 
bilan to‘ldiriladi.

M O D E L N I  O ‘ Q I T I S H  N A T I J A L A R I
Kaggle notebookining History obyekti yoki training logi olinmagani sababli training loss, validation loss, 

eng yaxshi epoch va EarlyStopping nuqtasi aniqlanmadi. Qayta tajribada har bir epoch uchun loss CSV 
formatida saqlanadi. Konvergentsiya validation loss bir necha epoch davomida yaxshilanmay qolgan nuqta 
bilan, overfitting esa training loss pasayishda davom etib, validation loss oshishi yoki barqaror ravishda 
yomonlashishi bilan baholanadi. Bir martalik egri chiziq bilan bir qatorda, bir nechta seed natijalarining o‘rtachasi 
va dispersiyasini ham keltirish maqsadga muvofiq (5-rasm).
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5-rasm. Neyron tarmoq modelining o‘qitish va validatsiya xatoliklari dinamikasi.

Training va validation egri chiziqlari orasidagi kichik va barqaror farq umumlashtirishning nisbatan 
muvozanatli ekanini ko‘rsatadi. Farqning kengayishi overfitting ehtimolini, ikkala lossning yuqori darajada 
qolishi esa underfitting yoki feature/scale bilan bog‘liq muammoni bildiradi. Aniq xulosa grafik olingach yoziladi.

B A S H O R A T  N A T I J A L A R I
Test to‘plamidagi haqiqiy va bashorat qilingan qatorlar bir xil vaqt indeksida, inverse scalingdan keyin 

ko‘rsatiladi. Faqat tanlab olingan «qulay» davr emas, balki butun test oralig‘i hamda alohida qisqa fragment 
keltiriladi. Piklarda kamaytirib bashorat qilish, keskin o‘zgarishlarda kechikish va tekislash effekti rolling oyna 
hamda MSEga optimizatsiya natijasi bo‘lishi mumkin. Ushbu effektlar grafik hamda peak/non-peak bo‘yicha 
alohida metrikalar bilan tasdiqlanadi (6-rasm).

6-rasm. Test to‘plamidagi haqiqiy va neyron tarmoq yordamida bashorat qilingan transport oqimi 
qiymatlari.

Trendning kuzatilishi korrelatsiyadan tashqari amplituda va vaqt mosligi bo‘yicha ham baholanadi. 
Piklarning past baholanishi, bashoratning kechikishi va anomal kuzatuvlardagi katta xatolar alohida belgilanadi. 
Grafik asosida aniq metrika qiymati ko‘z bilan aniqlanmaydi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Tadqiqot aqlli shaharlarda transport oqimini neyron tarmoq yordamida bashorat qilish uchun ilmiy jihatdan 
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tekshiriladigan va takrorlanadigan metodologiyani shakllantirdi. Manba sifatida Kaggle platformasidagi Smart 
City Traffic Flow Prediction Dataset tanlandi.

Taklif etilgan jarayon vaqt belgilarini standartlashtirish, yo‘qolgan va takroriy qiymatlarni aniqlash, anomal 
holatlarni tekshirish, kategorik belgilarni kodlash hamda sonli ko‘rsatkichlarni masshtablashni qamrab oladi. 
Ma’lumotlar vaqt ketma-ketligida 70 % o‘qitish, 15 % validatsiya va 15 % test qismlariga ajratiladi. Model sifati 
MAE, MSE, RMSE, MAPE yoki sMAPE hamda R² mezonlari bilan, shuningdek, tig‘iz va oddiy vaqtlar hamda 
lokatsiyalar kesimida baholanadi. H₁ va H₂ gipotezalari model qayta ishga tushirilib, bazaviy usullar bilan 
taqqoslangandan keyin tekshiriladi.

Amaliy nuqtayi nazardan, qayta tasdiqlangan model 15, 30 va 60 daqiqalik prognozlar orqali tirbandlik 
haqida oldindan ogohlantirish, svetofor sikllarini dinamik rejalashtirish hamda dispetcherlik resurslarini qayta 
taqsimlash uchun ma’lumot berishi mumkin. Kelgusida LSTM, GRU, CNN-LSTM, attention, GCN/GNN va 
ehtimollik modellarini sinash, ob-havo hamda yo‘l hodisalari ma’lumotlarini qo‘shish, real vaqt IoT oqimlarini 
integratsiya qilish va modelni Andijon shahri transport ma’lumotlarida validatsiyadan o‘tkazish tavsiya etiladi.
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