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Andijon davlat texnika instituti

Axborot texnologiyalari kafedrasi dotsenti, t.f.f.d. (PhD) '\
ORCID: 0000-0001-5990-8046 : '

Annotatsiya. Maqgolada aqlli shahar sharoitida transport ogimini neyron tarmoglari yordamida bashorat qilish metod-
ologiyasi ishlab chigilgan. Tadgigot 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 giymatlarni tekshirish hamda ma’lumotlarni vaqt ketma-ketligida 70/15/15 nisbatda
ajratishni gamrab oladi. Taklif etilgan yondashuv tirbandlikni oldindan aniglash va adaptiv svetofor boshgaruvini tashkil
etishda qo‘llanishi mumkin.

Kalit so‘zlar: aqlli shahar, transport ogimi, neyron tarmoq, vaqt gatori, 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.

AHHoTauums. B ctatbe pa3paboTtaHa MeETOLOMOIMMSI MPOrHO3MPOBAHUS TPAHCMOPTHLIX MOTOKOB B YCMOBUSX YMHOFO ropoaa
C MUCMOMb30BaHNEM HENPOHHBIX CETEN. B kauyecTBe NCTOYHMKA AaHHbIX BblOpaH Habop gaHHbIx «Smart City Traffic Flow
Prediction Dataset», pa3ameluéHHbI Ha nnatdopme Kaggle. MNpoTokon npeaBaputensHo 06paboTku JaHHbIX BKIOYAET
BblJEMNEHNE BPEMEHHBLIX MPU3HAKOB, KOOUPOBaHWE KaTeropuarnbHbIX MNEPEMEHHBIX, MacluTabvpoBaHWE YUCIIOBbIX
NPU3HaKoB, NMPOBEPKY OyONMPYOLUXCA U aHOMarbHbIX 3HAYEHWN, @ TaKKe pasgeneHve AaHHbIX B XPOHOMOrMYeCcKoM
nopsiake B cootHoweHun 70/15/15 Ha oby4vatollyto, BanuaauMoHHY0 U TECTOBYIO BblIGOPKU. MNpeanoXeHHbIN Noaxoa
MOXeT ObITb MCMOMb30BaH Af pPaHHEro MPOrHO3MpPOBaHWsi TPAHCMOPTHLIX 3aTOPOB M OpraHu3auun aganTUBHOMO
ynpaBneHus ceBeTocopamm.

KniouyeBble crnoBa: yMHbIi rOpof, TPAHCMOPTHbIA MOTOK, HEMPOHHasi CeTb, BPEMEHHOW PS4, WHTENneKkTyanbHas
TpaHCMopTHasi cUCTeMa, NIMOTHOCTb TPAHCMOPTHOTO MOTOKA, TPAHCTMIOPTHbBIE 3aTOPbI, AaHHbIE AaTYMKOB, MPOrHO3MPOBAHNE.

KIRISH

Jahon miqyosida urbanizatsiya jarayonlarining jadallashuvi, shaxsiy transport vositalari sonining ortishi
va shahar infratuzilmasiga tushayotgan yuklamaning kuchayishi transport ogimlarini samarali boshqarishni
aqlli shahar konsepsiyasining ustuvor yo‘nalishlaridan biriga aylantirmoqda. Aynigsa, tig‘iz vaqgtlarda yuzaga
keladigan tirbandliklar yo‘lovchilarning harakatlanish vaqtini uzaytirishi, yoqilg‘i sarfini oshirishi, atmosferaga
chigariladigan zararli gazlar miqdorini ko‘paytirishi hamda yo'l-transport infratuzilmasidan foydalanish
samaradorligini pasaytirishi bilan tavsiflanadi. Shu sababli zamonaviy aglli transport tizimlarida transport
ogimini fagat kuzatish emas, balki uning kelajakdagi holatini oldindan bashorat qilish muhim ilmiy-amaliy
vazifaga aylanmoqda. Transport ogimining ishonchli prognozi svetofor fazalarini dinamik boshgarish, mugobil
marshrutlarni tavsiya etish, jamoat transporti harakatini rejalashtirish va tirbandliklarning oldini olishga
garatilgan tezkor boshqaruv qarorlarini shakllantirish imkonini beradi [1, 2].

Aqlli shahar konsepsiyasida transport tizimi jismoniy infratuzilma, ragamli aloga, sensorlar, ma’lumotlarni
gayta ishlash va boshqaruv algoritmlaridan tashkil topgan kiberfizik muhit sifatida qaraladi. Induktiv halqalar,
radar va lidar qurilmalari, yo'l bo'yidagi kameralar, GPS-treklar, mobil aloga signallari, avtomatlashtiriigan
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davlat ragamini tanish tizimlari hamda bog‘langan transport vositalari yo'l holatini turli vaqt va fazoviy aniglikda
o'lchaydi. Ushbu manbalar transport vositalari soni, tezlik, bandlik, zichlik, safar vaqti, navbat uzunligi va
harakat yo‘nalishi kabi ko‘rsatkichlarni hosil giladi. Biroq ko‘p manbali ma’lumotlar turli interval, olchov birligi,
aniglik va yo‘qolgan giymatlar bilan kelgani uchun ularni modelga bevosita uzatish noto‘g‘ri natijaga olib kelishi
mumekin.

Transport ogimini bashorat gilish muammosining ilmiy murakkabligi shundaki, shahar transporti gat’iy
chizigli gonuniyatlar 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 ogimining buzilishi, tirbandlikning
shakllanishi va undan chigish holatlari orasidagi keskin o‘tishlar an’anaviy regressiya yoki statistik vaqt gatori
modellarining imkoniyatlarini cheklaydi. Neyron tarmoqlari esa ko‘p oflchovli ma’lumotlar tarkibidagi yashirin
nochizigli munosabatlarni, vaqt bo‘yicha takrorlanadigan tendensiyalarni va turli omillarning birgalikdagi
ta’sirini ma’lumotlardan avtomatik ravishda o‘rganish imkoniyatiga ega. Shu jihatdan transport ogimini neyron
tarmogqlari asosida bashorat qilish aqlli shaharlarning proaktiv transport boshqgaruvi tizimini yaratish uchun
muhim nazariy va amaliy ahamiyat kasb etadi [2, 3].

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Sun’iy neyron tarmoglari kiruvchi belgilarni ketma-ket nochizigli o‘zgartirish orqali murakkab funksiyalarni
yaqinlashtiradi. Ko‘p gatlamli perseptron (MLP yoki ANN) belgilarning bir vaqgt nugtasidagi kombinatsiyasini
yaxshi o‘rganishi mumkin, ammo vaqt ketma-ketligi alohida lag belgilariga aylantirimasa, xotira mexanizmiga
ega emas. RNN ketma-ket holatni saglaydi, biroq uzoq bog‘lanishlarda gradientning yo‘qolishi yoki portlashi
kuzatilishi mumkin. LSTM kirish, unutish va chigish darvozalari orgali uzoq muddatli bog‘lanishni bargarorroq
saglaydi, GRU esa soddaroq tuzilma bilan shunga yaqin imkoniyat beradi. CNN bir o‘lchamli vaqt gatorida lokal
shakllar va gisqa muddatli tebranishlarni ajratadi. Transformer va attention mexanizmlari turli vaqgt nuqtalarining
nisbiy ahamiyatini o‘rganadi, GCN/GNN esa sensorlar yoki yo‘l segmentlari orasidagi topologik bog‘lanishni
modelga kiritadi.

So‘nggi tadgiqotlarda ushbu modellar ko‘pincha gibridlashtiriimoqgda. DCRNN diffuziyaviy grafik
konvolyutsiyani rekurrent blok bilan birlashtirib, yo'l tarmog‘idagi yo‘naltiriigan tarqalishni ifodaladi [1]. STGCN
tolig konvolyutsion fazoviy-vaqt bloklari orgali rekurrent hisoblashsiz prognozlashni taklif etdi [2], ASTGCN
esa fazoviy va vaqt attention mexanizmlarini go‘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 tarmoglarida MLP yoki oddiy
RNNdan tashgariga chigish 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, magsad o‘zgaruvchisi va train/test ajratish usuli metrikalarni keskin
o‘zgartiradi. Sintetik ma’lumotlarda real sensor shovqini, uzilishlar va noma’lum hodisalar kamroqg bo'lishi
mumekin.

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

TADQIQOT METODOLOGIYASI

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
giluvchi, 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 gayd etilgan.

Ma’lumotlarni dastlabki tahlil gilish. 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
gilinadi. 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.

132



2026-yil, iyun. Ne 6-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

Korrelatsiya tahlilida Pearson koeffitsiyenti chizigli bog‘lanish, Spearman koeffitsiyenti esa monoton
bog‘lanish uchun qofllanadi. Tezlik, zichlik va ogim ofrtasidagi fundamental munosabat rejimga bog'liq: erkin
ogimda zichlik oshishi ogimni ko‘paytirishi, kritik nugtadan keyin esa tezlik pasayishi sababli ogim 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 ogim ko‘rinishida bajariladi.
Avval “timestamp” pandas.to_datetime orqali parse qilinadi; parse qilinmagan giymatlar “NaT” sifatida gayd
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
aniglanadi.

Vagtdan yil, oy, kun, hafta kuni, soat va dam olish kuni belgisi ajratiladi. Soat va hafta kuni siklik tabiatga
ega bo‘lgani uchun sin(21Th/24), cos(21h/24), sin(21d/7) va cos(21d/7) almashtirishlari tavsiya etiladi. Tig'iz
vaqt belgisi datasetning o'z tagsimotidan aniglanishi kerak. Masalan, train gismida soatlar bo‘yicha ogimning
yuqori kvantiliga kiruvchi davrlar “peak” sifatida belgilanadi.

Dataset vaqgt bo‘yicha 70% train, keyingi 15% validation va oxirgi 15% testga ajratiladi. Kesish nugtalari
global vaqt bo‘yicha yoki har bir lokatsiya uchun bir xil kalendar chegara bilan belgilanadi. Giperparametrlar
validation gismida tanlanadi; test qismi faqat yakuniy bitta baholash uchun ochiladi. Walk-forward validation
go‘shimcha barqarorlik tekshiruvi sifatida go‘llanishi mumkin. Ushbu tartib tasodifiy train_test splitdan farqli
ravishda kelajak kuzatuvlarining o‘qitish gismiga 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 ogimi giymatidir. MLP transport o‘zgaruvchilarining nochizigli o‘zaro ta’sirini
o‘rganadi, biroq ketma-ket xotira fagat feature engineering orqali beriladi. Shu sababli u LSTM/GRU bilan
giyoslash uchun tushunarli neyron bazaviy modeldir.

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

TAHLIL VA NATIJALAR

Datasetning statistik natijalari. Tasdiglangan natijalarga ko‘ra, dataset ko‘p faylli va simulyatsion
xususiyatga ega bo'lib, yo'l tarmog‘i, sensor lokatsiyasi hamda konfiguratsiya gismlarini o'z ichiga oladi. Ochiq
tavsifga muvofiq, tipik ustunlar qatoriga average_speed, traffic_density va congestion_level kiradi (1-rasm).
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1-rasm. Transport oqimining vaqt bo‘yicha o’zgarishi.

Grafik vaqt gatorining trendi, mavsumiyligi va uzilishlarini ko‘rsatadi. Piklarning takrorlanishi va sensor/
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lokatsiya bo'yicha sinxronligi talgin gilinadi (2-rasm).
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-rasm. Sutka soatlari bo‘yicha transport vositalari sonining taqsimoti.

Soatlar kesimidagi profil tig'iz vaqtni datasetning o‘zidan aniglashga xizmat qiladi. Error bar yoki IQR
go'‘shilishi bir xil soatdagi kunlararo dispersiyani ko‘rsatadi, fagat o‘rtacha chiziq berish beqarorlikni yashirishi
mumekin (3-rasm).
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-rasm. Hafta kunlari bo‘yicha ortacha 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 umumlashtiriimaydi
(4-rasm).

134



&

2026-yil, iyun. Ne 6-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

1.00
vehicle_count
0.75
average_speed 0.50
025
>
w0
)
traffic_density - 0.00 g
Q
S
—-0.25 ¥
congestion_score A —0.50
-0.75
hour
-1.00
\ oy ; \
o < o o o o
\& ~ (P ~C O~
e (@ K- X
e & 2 e
N K Co(\

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.

MODELNI O‘QITISH NATIJALARI

Kaggle notebookining History obyekti yoki training logi olinmagani sababli training loss, validation loss,
eng yaxshi epoch va EarlyStopping nugtasi aniglanmadi. Qayta tajribada har bir epoch uchun loss CSV
formatida saglanadi. Konvergentsiya validation loss bir necha epoch davomida yaxshilanmay qolgan nugta
bilan, overfitting esa training loss pasayishda davom etib, validation loss oshishi yoki barqgaror ravishda
yomonlashishi bilan baholanadi. Bir martalik egri chiziq bilan bir gatorda, bir nechta seed natijalarining o‘rtachasi
va dispersiyasini ham keltirish maqgsadga muvofiq (5-rasm).
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-rasm. Neyron tarmoq modelining o’qitish va validatsiya xatoliklari dinamikasi.

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

BASHORAT NATIJALARI

Test to‘plamidagi haqiqgiy va bashorat qilingan gatorlar bir xil vaqt indeksida, inverse scalingdan keyin
ko‘rsatiladi. Fagat tanlab olingan «qulay» davr emas, balki butun test oralig‘i hamda alohida gisqa fragment
keltiriladi. Piklarda kamaytirib bashorat gilish, 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 tasdiglanadi (6-rasm).
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6-rasm. Test to'‘plamidagi haqiqly va neyron tarmoq yordamida bashorat qilingan transport oqimi
giymatlari.

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 aniqg metrika giymati ko‘z bilan aniglanmaydi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadqiqot aqlli shaharlarda transport ogimini neyron tarmoq yordamida bashorat gilish 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 giymatlarni aniglash, anomal
holatlarni tekshirish, kategorik belgilarni kodlash hamda sonli ko‘rsatkichlarni masshtablashni gamrab oladi.
Ma’lumotlar vaqt ketma-ketligida 70 % o‘qgitish, 15 % validatsiya va 15 % test qismlariga ajratiladi. Model sifati
MAE, MSE, RMSE, MAPE yoki sMAPE hamda R? mezonlari bilan, shuningdek, tig‘iz va oddiy vaqtlar hamda
lokatsiyalar kesimida baholanadi. H; va H, gipotezalari model gayta ishga tushirilib, bazaviy usullar bilan
taggoslangandan keyin tekshiriladi.

Amaliy nuqtayi nazardan, qayta tasdiglangan model 15, 30 va 60 dagiqalik prognozlar orqali tirbandlik
haqgida oldindan ogohlantirish, svetofor sikllarini dinamik rejalashtirish hamda dispetcherlik resurslarini qayta
tagsimlash 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 loT ogimlarini
integratsiya qilish va modelni Andijon shahri transport ma’lumotlarida validatsiyadan o‘tkazish tavsiya etiladi.
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