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Analysis of the impact of eco-driving style on fuel consumption in passenger
cars

B.R. Fattokhjonov', A.A. Mukhitdinov'®?
ITashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: With the growing environmental challenges, ensuring energy efficiency in the transport sector has
become one of the urgent issues. This article provides an in-depth analysis of the eco-driving concept
and its impact on fuel consumption. Based on research, it has been proven that the implementation of
eco-driving methods improves both environmental and economic efficiency and serves as an important
tool in shaping driver behavior and culture. The article also highlights the prospects of monitoring driver
behavior using automated systems. Scientific sources and experiments were used to analyze how
aggressive or efficient driving styles influence fuel consumption and the amount of exhaust emissions.

Keywords: eco-driving, fuel consumption, exhaust emissions, driver behavior, driving efficiency, automated
monitoring systems, environmental sustainability, energy saving, transport sector, aggressive driving,
driving culture

Yengil avtomobillarda ekologik haydash uslubining yonilg’i sarfiga ta’sirini
tahlili

Fattohjonov B.R.!, Muxitdinov A.A.'®?

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya: Ekologik muammolar ortib borayotgan bir paytda transport sohasida energiya tejamkorligini ta’minlash
dolzarb masalalardan biriga aylandi Maqolada ekologik haydash konsepsiyasi va uning yonilg‘i sarfiga
ta’siri chuqur tahlil qilinadi. Tadgiqotlar asosida eko-haydash uslubining joriy etilishi ekologik va
iqtisodiy samaradorlikni oshirishi, shuningdek, haydovchining madaniyatini shakllantirishda muhim
vosita ekani isbotlangan. Shuningdek, maqolada avtomatlashtirilgan tizimlar yordamida haydovchi xatti-
harakatlarini nazorat qilishning istigbollari yoritiladi. Ilmiy manbalar va eksperimentlar asosida
haydovchining agressiv yoki samarali haydash uslublarining yonilg‘i sarfi va chiqindi gazlar hajmiga
qanday ta’sir qilishi tahlil qilindi. Tanqidiy yondashuv asosida mavjud tadgiqotlar solishtirilib, eco-
driving bo‘yicha eng maqbul strategiyalar aniqlangan.

Kalit so‘zlar: ekologik haydash, yonilg‘i sarfi, chiqindi gazlar, haydovchi xatti-harakati, haydash samaradorligi,
avtomatlashtirilgan monitoring tizimlari, ekologik barqarorlik, energiya tejash, transport sohasi, agressiv
haydash, haydash madaniyati

1 o Kll'lSh Global fossil CO2 emissions

Dunyoda va O’zbekistondagi ekologik muammo va
transport sohasining chiqindi gazlardagi ulushi
Bugungi kunda insoniyat oldida turgan eng yirik 2
muammolardan biri — global ekologik inqiroz bo‘lib, bu
holat asosan chiqindi gazlar , yonilg‘i sarfining ortishi,
global isish va energetika resurslarining cheklanganligi bilan
bog‘liq.
2024-yil yakunlariga ko‘ra, global CO: chiqindilari
0,8% ga oshib, 37,4 milliard tonnaga yetgan, bu sanoat
inqilobidan beri eng yuqori daraja hisoblanadi (1-rasm) [2].
Atmosferadagi karbonat angidrid (CO:) miqdori esa
422,5 ppm ni tashkil etib, sanoatgacha bo‘lgan davrga
nisbatan 2% ga oshgan [2]. Ushbu muammolarda transport sohasining hissasi
beqiyosdir.  [5] Manbada  keltirilishicha  Global
CO: chiqindilarining 24% dan ortig‘i transport sohasining
hissasiga to‘g‘ri keladi. 2022-yilda transportdan chigadigan
CO: chiqindilari 8 milliard tonnani tashkil qilgan bo‘lib, bu
ko‘rsatkich yildan-yilga o‘sib bormoqda [6]. Yevropa Atrof-

1-rasm. Dunyo bo‘yicha yoqilg‘i chiqindilaridan hosil
bo‘lgan CO: gazlarining yillik o‘sishi [2]
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muhit Agentligining hisobotiga ko‘ra, 2019-yilda transport
sektori Yevropa Ittifoqining umumiy CO2
chigindilarining taxminan chorak qismini tashkil etgan,
uning 71,7% esa yo‘l transporti tomonidan chiqarilgan.
(2-rasm) [7].

TRANSPORT EMISSIONS IN THE EU

Greenhouse gas emissions breakdown by transport mode
(2019)

2 1.3%
Motoecycles

s 11.0% Heavy duty trodks
Light duty trucks

2-rasm. Transport turlari bo’yicha ekologiyaga ta’sir
diagrammasi [7]

2-rasmda Yevropa Atrof-muhit Agentligining 2019-
yildagi hisobotidan keltirilgan bu rasmdan ko’rinib turibdiki
atmosferani zaharlayotgan chiqindi gazlarning miqdori 71,7
%ni yo’l transporti tashkil etgan, eng e’tiborlisi 60.6% ni
yengil avtomobillar tashkil etgan, keyingi o’rinlarda o’g’ir
yuk avtomobillari egallagan.

2. Tadqiqot metodologiyasi

O’zbekistondagi transport vositalaridan chiqadigan
zararli chiqindi gazlar. Dunyo miqyosida CO,
emissiyasining qariyb 22,7 foizi transport sektorining
ulushiga to‘g‘ri keladi. O‘zbekistonda bu ko‘rsatkich 13,3
foizga teng [37]

Xalqgaro Energiya agentligi [38] bergan ma’lumotlariga
ko’ra 2022 yilga kelib O’zbekistondagi CO, emissiyasing
sohalar bo’yicha taqsimlanishini taqdim etgan. Unga ko’ra
2022-yilga holatga ko’ra 15,7% foiz Co2 zararli chiqindi
gazlar Transport sohasiga to’g’ri kelgan (3-rasm).

B}
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CO2 emissions by sector, Uzbekistan, 2022
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3-rasm. O’zbekistonda Co2 emissiyasinig sohalar
bo’yicha taqsimlanishi [38]

2000-yildan boshlab 2022-yilgacha bo’lgan davrda Co2
emissiyasini o’sish va dinamikasi keltirilgan (4-rasm). Unga
ko’ra eng yuqori ko’rsatgichni “Elektr energiya va issiqlik
ishlab chiqarish” sohasi 44 Mt (million tonna) (39%),
keyingi o’rinlarda esa “Transport” sohasi 18 Mt Co2 zararli
gaz ishlab chiqarilgan (4-rasm).
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Evolution of CO2 emissions by sector in Uzbekistan since 2000
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4-rasm. O’zbekistonda sohalar bo’yicha
2000-2022 yilgacha bo’lgan davrda Co2 ni ishlab
chiqarilgan holati.[38]

Shunday muammolarni yechish magsadida dunyoda
ekologik talablar ishlab chiqildi. Bundan maqsad esa atrof
muhitni muhofaza qilish, inson salomatligi va ekologik
xavfsizlikni ta’minlash, tabiiy resurslardan oqilona
foydalanishdir Yuqorida ta’kidlab o’tilganidek,
ekologiyaga eng katta ta’sir o’tkazayotgan soha bu transport
sohasidir. Bu sohada mana shunaday muammolarni yechish
uchun bir gancha ishlar olib borilmoqda. Jumladan: ekologik
talablarning ortishi, gibritizatsiyalash, yo’l inftatuzilmasini
takomillashi, bio yoqilg’l turlariga o’tish, va hokazo. Shu
kabi texnologik va normativ choralar bilan bir qatorda,
haydovchilarning shaxsiy haydash uslublarini
optimallashtirish ham ekologik xavfsizlik va yoqilg‘i
tejamkorligini oshirishda muhim omil hisoblanadi. Aynigsa,
haydovchining haydash madaniyati va harakatlanishdagi
ehtiyotkorlikni  shakllantirish ekologik ~muammolarni
kamaytirish bo‘yicha samarali yondashuvlardan biri sifatida
garalmoqda.

Shu nuqtai nazardan, so‘nggi yillarda jahon miqyosida
“ekologik haydash” (inglizcha atamasi — eco-driving)
konsepsiyasi keng tarqalib, transport vositalarining atrof-
muhitga salbiy ta’sirini  kamaytirishning ~ muhim
strategiyasiga aylangan. Eco-driving faqatgina yoqilg‘i
sarfini kamaytirishga emas, balki chiqindi gazlar
emissiyasini qisqartirish, xavfsizlikni oshirish va transport
vositasidan oqilona foydalanishga ham xizmat qiladi.

Magolaning asosiy magsadi aynan shu yo‘nalishga
qaratilgan bo‘lib, unda ekologik haydash uslubining yonilg‘i
sarfiga va chiqindi gazlar hajmiga ta’siri, haydovchining
haydash mahoratining o‘rni hamda bunday jarayonlarni
avtomatlashtirish imkoniyatlari tahlil qilinadi.

Eco-driving tushunchasi va ilmiy asoslari

Global ekologik vaziyatning keskinlashuvi fonida, yo‘l
harakatida energiya samaradorligini oshirish va chiqindi
gazlarini kamaytirishga qaratilgan yondashuvlar tobora
ko‘proq ahamiyat kasb etmoqda. Shunday yondashuvlardan
biri bu — ekologik haydash uslubidir [16]. Bu atama
birinchi bor 1998-yilda Shvetsiyada jamoaviy o‘qitish
dasturlari doirasida ishlatilgan bo‘lib, hozirda Yevropa
davlatlari, AQSh, Yaponiya va boshqa ko‘plab
mamlakatlarda keng tatbiq etilmoqda [22].

Eco-driving — bu haydovchining haydash uslubini
atrof-muhitga ta’sirini kamaytirishga yo‘naltirilgan tarzda
boshqarish strategiyasidir. Bu uslubning asosiy maqgsadi —
yonilg‘i sarfini kamaytirish, CO- emissiyasini qisqartirish,
xavfsizlikni oshirish va transport vositasining xizmat
muddatini uzaytirishdir

[Imiy adabiyotlarda eco-drivingga quyidagi ta’riflar
berilgan:
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e [17] ga ko‘ra, eko-driving — bu transport
vositasining energiya sarfini minimallashtirishga
qaratilgan haydovchining yondashuvi;

e [18] esa bu tushunchani nafaqat ichki yonuv
dvigatelli, balki elektromobillar uchun ham dolzarb
strategiya deb aytib o’tilgan;

e [19] ] maqolaga ko’ra ekologik haydash — bu ko‘p
qirrali tushuncha bo‘lib, u haydovchilik xatti-
harakatlari, marshrut tanlovi hamda transport
vositalarining yoqilg‘i sarfiga ta’sir qiluvchi barcha
tanlov va xatti-harakatlarni o‘z ichiga oladi
(masalan,  sifatli  yoqilg‘idan  foydalanish,
konditsionerdan foydalanish, tirbandlik soatlarida
haydash va h.k.). Ekologik haydash tushunchasini
[19] tashkil etuvchi barcha jihatlar quyidagi 5-
rasmda umumlashtirib berilgan

' Ekologik

| yo'nalishini |
- 2 \  belgilalsh
Kam X S \
energiya |\ ~~ “~——" " [ Haydash
sarflovchi { \ uslubi
\ avtomobil //

| stbolst Ekolog|k ‘ ;

| haydash |

Texnik 1\ f oo
5 \ / kamaytirish,
\ k:‘:ig‘tia:ih \ _——_ | aerodinamik |
' ‘Qulaylikvas, \  shakl
: kongilochar
== tizimlardan ==
\ foydalanish /

Nmas. kond»mo?m
5-rasm. Ekologik haydash tushunchasi [19]

Eco driving turli jihatlarni o‘z ichiga oladi. Ya’'ni,
haydashda bir nechta muhim odatlarni shakllantirish orqali
yoqilg‘ini tejash va chiqindilarni kamaytirish mumkin.
Bunga, masalan, sekin va tekis yurish, to‘satdan tormoz
bermaslik, dvigatelni bo‘sh joyda ishlatmaslik hamda
harakat tezligini me’yorda ushlab turish kiradi. Aynan
tezlikni optimallashtirish jihati haydovchining yonilg‘i
tejamkorligi va xavfsizligi nuqtai nazaridan qiladigan eng
muhim qarorlaridan biridir

Eko-haydashning asosiy tamoyillari

Ekologik haydash amaliyotida haydovchining kundalik
haydash xatti-harakatlari katta ro’l o’ynaydi. Tadqiqotlar
[24,31,32]) shuni ko‘rsatadiki, quyidagi oddiy, ammo
samarali tamoyillarga rioya qilish yoqilgi sarfini
10-20% gacha kamaytirishi mumkin:

1. Keskin tezlanish va tormozlanmaslik

— keskin start va to‘satdan tormozlanishlardan qochish,
bir tekis tezlikda harakatlanish. Optimal uzatmalarni
almashtirish — dvigatel past aylanishlarda (odatda benzinli
dvigatel uchun 2000-2500 ayl/min, dizel uchun 1500-2000
ayl/min) yuqori uzatmaga o‘tish .

2. Doimiy tezlikni saqlash

— imkon qadar kruiz-kontrol (agar mavjud bo‘lsa)
yordamida barqaror tezlikda harakatlanish. Bekor ishlashdan
qochish — agar to‘xtash 30 soniyadan ortiq bo‘lsa (masalan,
svetoforda), dvigatelni o‘chirish magqsadga muvofiq.

3. Marshrutni to‘g‘ri rejalashtirish

— tirbandlik va keraksiz to‘xtashlar kam bo‘lgan
yo‘llarni tanlash.

4. Avtomobilning texnik holatini nazorat qilish

— shinalardagi bosimni muntazam tekshirish, moy va
filtrlarni o‘z vaqtida almashtirish, dvigatelni servisdan
o‘tkazish.

5. Ortiqcha yuk va qarshilikni kamaytirish

— mashinadan keraksiz yuklarni, foydalanilmayotgan
tom bagajini olib tashlash.

6. Ekologik haydash madaniyati

— Yol harakati qoidalariga rioya qilish, boshqa
ishtirokchilarga hurmat bilan munosabatda bo‘lish, agressiv
haydashdan voz kechish.

Ekologik haydash uslubining asosiy omillarga ta’siri.
Eko-haydashning ekologiyaga ta’siri

Transport vositalarining ekologik muammolarga
qo‘shayotgan hissasi bevosita atmosferaga chiqariladigan
CO2, NOx va boshqa zararli gazlar bilan bog‘liq. Xalqaro
tashkilotlar ma’lumotlariga ko‘ra, bu chiqindilarning
salmoqli qismi aynan yo‘l transporti, jumladan yengil
avtomobillar hissasiga to‘g‘ri keladi. Aynigsa, shaharlarda
avtomobil zichligi yuqori bo‘lgan hududlarda ekologik
yuklama keskin ortmoqda [5,6].

Shu nuqtai nazardan Yevropa Ittifoqi tomonidan
bosqichma-bosqich qabul qilingan Yevro emissiya
standartlari yo‘l transporti vositalari chiqindilarini
normativ jihatdan tartibga soluvchi asosiy tizimga aylandi.
Euro standartlar 1993-yildan buyon bosqichma-bosqgich
kuchga kirib, har bir bosqichda CO (karbon monoksid), NOx
(azot oksidi), HC (uglevodorodlar) va PM (chang
zarrachalari) chiqindilariga qat’iy cheklovlar joriy qilib
kelinmoqda [20,22,24, 23]

0

furo 1 I uro 2

uro 3 I Buro 4

Furo 5 | Turo 6

6-rasm. 1993-yildan 2024-yilgacha Yevropa Ittifoqida
yengil avtomobillar uchun Euro 1 dan Euro 6 gacha
bo‘lgan standartlarining amal qilish davri. [20]
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7-rasm. Benzinda dvigatellardan chiqadigan zararli
chiqindi gazlarlarining Euro emissiya me’yorlari
asosida kamayishining grafik ko’rinishi [26]

Yuqoridagi 7-rasmdagi grafikda ko‘rinib turibdiki, NOx
chigindilari bo‘yicha qariyb 12 barobargacha qisqartirish
amalga oshirilgan [26] . Bu esa dvigatel konstruktsiyasidagi
jiddiy o‘zgarishlar, chiqindi gazlarini tozalovchi tizimlar
(SCR, DPF), AdBlue eritmasi, EGR klapanlari, start-stop
tizimlari va boshqa ekologik texnologiyalar joriy etilishi
tufayli amalga oshirilgan [39,40].

Birogq, turli tadqiqotlar shuni ko‘rsatmoqdaki, hatto Euro
6 standartiga mos avtomobillarda ham, haydovchining

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-4-62-70
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boshqaruv uslubi (tezlik, tezlanish, tormozlash) chiqindi
gazlari hajmiga sezilarli darajada ta’sir ko‘rsatadi [21].
Masalan, Holcner va hammualliflarining 2021-yilda olib
borgan simulyatsion tadqiqotlari shuni ko‘rsatdiki, Euro 6
avtomobilida ham eko-haydash strategiyasi qo‘llanilganda
chigindilar 9—17% gacha kamaygan [21].

Shu sababli, fagat texnologik yondashuv emas, balki
haydovchining xatti-harakatlariga asoslangan strategiyalar
ham muhim ahamiyat kasb etadi. Aynan shu yerda eko-
driving tushunchasi dolzarb bo‘lib chiqadi.
Eco-driving — bu yoqilg‘i sarfini kamaytirish, chigindilarni
optimallashtirish va harakat samaradorligini oshirishga
qaratilgan boshqaruv uslubidir [22].

Zannikos va Tzirakis esa benzinli va dizel
avtomobillarda agressiv haydash CO va HC chiqindilarini
4-7 baravar, dizellarda esa NOx ni sezilarli darajada
oshirganini qayd etgan [9].

Ushbu tadqiqotlar shuni ko‘rsatmoqdaki, eko-haydash
nafaqat yonilg‘i sarfini optimallashtiradi, balki eng
zamonaviy  ekologik standartlarga javob  beruvchi
avtomobillarda ham chiqindi gazlari miqdorini kamaytiradi.
Shunday ekan, transport vositalarining ekologik
samaradorligini oshirishda haydovchining haydash uslubini
o°zgartirish — muhim omillardan biri hisoblanadi.

Ekologik haydash uslubining iqtisodiy tomondan ta’siri

Transport vositasining ekspluatatsiyasi jarayonida
yonilg‘i sarfi asosiy harajat manbalaridan biri hisoblanadi.
Aynigsa, benzin yoki dizel narxlarining yillik o‘sishi fonida
yonilg‘i tejamkorligini oshirish har bir haydovchi va
tashkilot uchun iqtisodiy zaruratga aylanmoqda. Yonilg‘i
sarfi bir necha asosiy omillarga bog‘lig:

Yonilg'i sarfi va chigindi gazlar miqdorini

oshishiga sabab bo'luchi faktorlar

8-rasm. Avtomobildan chiqayotgan chiqindi gazlar
miqdorining va yonilg’i sarfining oshishiga ta’sir
qiluvchi omillar [12]

Yuqoridagi omillarni hisobga olib ishlab chiqilgan
ekologik haydash (eco-driving) konsepsiyasi haydovchining
yoqilg‘i sarfini 10-30% gacha kamaytirishiga imkon
beradi [1,2,3]. Bu esa birgina avtomobil egasi emas, balki
yirik transport korxonalari va shahar logistika tizimlari
uchun ham katta iqtisodiy samara beradi.

Ericsson (2001) tadqiqotida, tajribali haydovchilar
orasida eko-haydashga o‘rgatilgan guruhda yonilg‘i sarfi
22% gacha kamaygani aniqlangan [24]. Tiglao va Qaral
(2016) esa Filippinda olib borgan eksperimentida avtobus
haydovchilari eko-driving mashg‘ulotidan so‘ng o‘rtacha
15.7% yoqilg‘i iqtisodi qayd etgan [8]. Undan tashqari [14]
magqolada esa 3-xil haydash uslubi simulatsiya qilingan eco-
haydash , normal haydash va agressiv haydash. Har bir
haydash uslubi bir xil yo‘nalishda va bir xil atrof-muhit
sharoitida amalga oshirilgan. O‘Ichovlar har bir haydash

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-4-62-70

uslubi uchun 3 martadan takrorlangan — bu usul natijalarni
iloji boricha aniqlashtirish va ularni real haydov holatiga
moslashtirish imkonini bergan . Tadgiqotda, eng past
yoqilg‘i sarfi eko-haydash uslubida qayd etilgan bo‘lib, bu
ko‘rsatkich 100 km ga 4,83 litrni tashkil etgan. Aksincha,
eng yuqori yoqilg‘i sarfi — 6,15 /100 km — agressiv
haydash uslubida kuzatilgan (1-jadval va 9-rasm)

1-jadval

Haydash uslubiga qarab avtomobilning yonilg‘i sarfi -
iqtisodiy ta’siri [14]

Vehil Fuel
fuiee Tnerase Anmial rakd "

consumplion o i comvumplion Inereas [I] Inérease [€]
[V160kn] [Wdikm 4] [lm] [
Econemical driving 8 0/ 11,000 E1i 1 1] [1]
Normal driving 513 032/+46 12,00 618 +384 B

TDynamic driving [AH] +132/+018 12,000 T +1384 15998

Jadvalda ko’rinib turibdiki tadqiqot natijasiga ko’ra
dinamik haydash uslubida qolgan haydash uslublariga
qaraganda yonilg’i eko-haydash uslubiga nisbatan
158.4 l/yil, normal haydashga nibatan esa 120 lyil ga
ko’proq sarflagan. Masofa bir xil, avtomobil soz holatda,
yo’l sharoiti inobatga olingan, ammo haydovchining
haydash texnikasi yuqoridagi natijaga olib kelgan va
tadgiqotda ham “Avtomobilning yonilg‘i sarfi, oxir-oqibat,
haydash uslubi va harakatlanayotgan relyef (yer yuzasi)
sharoitlariga bog‘liq bo‘ladi.” , deb aytib o’tilgan va yaxshi
ko’rsatgichni ekologok-haydash uslubida haydagan inson
ko’rsatgan [14]. Quyida esa shu natijalarning grafik
ko’rinishi keltirib o’tilgan. (9-rasm).

Fuel consumption according to driving style
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9-rasm. Haydash uslubiga qarab yonilg‘i sarfining
oshishi [14]

Ekologik haydash bilan oddiy haydash o‘rtasida
0.32 /100 km farq kelib chiggan va bu 6.6% ni tashkil etgan.
Aksincha, agressiv haydash uslubida yonilg‘i sarfi keskin
ortishi xulosa qilingan [14].

Boshqa bir maqolada [21] esa haydovchining
boshqaruv uslubiga mos ravishda yonilgi sarfini
kamaytirish, ekologik haydashni odatga aylantirish va
energiya samaradorligini oshirish uchun tavsiya va
ogohlantirishlar beruvchi sun’iy intellekt asosidagi
yordamchi tizimni ishlab chiqilgan.Natijalar shuni
ko’rsatganki yonilg‘i sarfida 4.8% dan 25% gacha
tejamkorlikka erishilgan.

Shunday qilib, yoqilg‘i sarfi va iqtisodiy tejamkorlik
masalalari bilan bir qatorda, haydovchining boshqaruv
uslubi yo‘l harakati xavfsizligi uchun ham muhim rol
o‘ynaydi. Bu esa keyingi bo‘limda ko‘rib chiqiladi.

Ekologik haydash uslubining xavfsizlikga ta’siri

Yo‘l-transport hodisalari (YTH) global miqyosda inson
hayoti va sog‘lig‘iga tahdid solayotgan dolzarb muammodir.
Jahon sog‘ligni saqlash tashkiloti (WHO) ma'lumotlariga
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ko‘ra, yillik 1.19 millionga yaqin odam yo‘l hodisalari
oqgibatida halok bo‘ladi, bu esa o‘lim sabablari orasida
yuqori ofrinlardan birini egallaydi [24]. O‘zbekiston
sharoitida ham vaziyat murakkab: milliy hisobotga ko‘ra,
2024-yilda 9,364 ta YTH qayd etilgan, natijada 2,203 kishi
hayotdan ko‘z yumgan, 8,901 kishi jarohat olgan [25].
Buning ustiga YTHlarning taxminan 30% tezlikni oshirish
bilan bog‘liq bo‘lgan [25,26].

Bunday o’gir vaziyatlardan biri O‘zbekistonda mavjud.
UNECE va UNICEF hamkorligi bilan tayyorlangan
Road Safety Performance Review hisobotida aytilishicha:
O‘zbekistonning YTH dan kelib chiqadigan iqtisodiy zarar
GDPning 2.8% ni tashkil etadi; Yo'l transporti hodisalarning
50%ga yaqini piyodalarga to‘g ri keladi, va tezlik me’yorini
buzish holatlari 30% ni tashkil etadi [26].

Eco-driving orqali xavfsizlikni oshirish fagat texnologik
choralar emas, balki haydovchini ongli va ehtiyotkor
boshgarishga yo‘naltirishni ham o‘z ichiga oladi — bu esa
YTHlIarni sezilarli darajada kamaytiradi.

Eko-haydash uslubining transportdagi komfortlilikka
ta’siri

Transport  vositalarida  harakatlanish  jarayonida
haydovchi va yo‘lovchilarning fizik va psixologik komfort
darajasi nafaqat qulaylik, balki xavfsizlik va samaradorlik
uchun ham muhim mezon hisoblanadi. Eco-driving
yondashuvi, ya’ni tejamkor, barqaror va oldindan
rejalashtirilgan haydash uslubi, bu jihatdan bir qator ijobiy
ta’sirlarga ega.

Haydovchining psixologik holati

Keskin tormozlash, tezlikni doimiy o‘zgartirish yoki
signalga shoshilish kabi harakatlar haydovchini ruhiy
jihatdan charchatadi. Eco-drivingda esa harakat silliq,
oldindan rejalashtirilgan bo‘lgani sababli stress holatlari
kamroq kuzatiladi. Seecharan (2024) tadqiqotlariga ko‘ra,
bunday boshqaruv usuli haydovchi tanasidagi stress
indikatorlarini (EDA) 15-20% ga kamaytiradi [30]. Demak
barqaror boshqaruv orqali haydovchining diqqatini uzoq
vaqt ushlab turish va o‘zini qulay his qilishiga yordam
berishini ta’minlaydi.

Yo‘lovchilar uchun komfortlilik

Avval  Dboshidan  aytganimizdek  Eco-drivingda
avtomobil to‘satdan tormozlamaydi, tezlikka asta chiqadi,
keskin burilishlar kam bo‘ladi. Bu yo‘lovchilar uchun bosh
aylanishi, salonda harakat vaqtida bezovtaliklar yoki yo‘l
holatidagi zarbalardan kelib chiqadigan noqulayliklarni
kamaytiradi. Mata-Carballeira (2022) tadgiqoti buni
tajribada isbotlab, eco-driving uslubidagi harakat 20% kam
tebranish, 18% sekin tormoz bilan kechishini ko‘rsatgan
[31].

Avtomobilning salon gismidagi termal komfortlilik

Agressiv haydashda avtomobil harorati tez o‘zgaradi,
natijada salon ichida konditsioner doimiy ishlaydi yoki
samarasiz ishlaydi. Eco-drivingda esa avtomobil harakati
barqaror bo‘lgani sababli havoni tagsimlash tizimi
muvozanatda ishlaydi. Amini (2021) tomonidan gibrid
avtomobillarda o‘tkazilgan tadqiqotda shuni ko‘rsatadiki,
eco-driving + eco-heating uslubi yordamida yonilg‘i sarfi
14.5% ga kamayib, salonda doimiy 23—24 °C harorat ushlab
turilgan [32]. Demak, avtomobil salonining  harorati
barqaror  bo’lishi  yo‘lovchilarga  yo’l  davomida
komfortlilikni ta’minlaydi.
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Ekologik haydash uslubini avtomatlashtirish zarurati,
xalqaro tajribalar va olib borilgan tadqiqotlar

Eko-haydash uslubining avtomatlashtirish zarurati

Ekologik haydash g’oya jihatdan samarali, ammo uning
amaliyotda barqaror natija berishi uchun insoniy omillardan
mustaqil, obyektiv va real vaqtda kuzatuv zarur.
Haydovchilarning haydash odatlari, kayfiyati, va tajribasi
eko-haydashni qo’llashda asosiy to‘siq bo‘lib golmoqda.
Shu sababli avtomatlashtirish orqali:

1) Real vaqtda kuzatuv orqali obyektiv monitoring
o‘rnatiladi [32],

2) Inson tomonidan qilinadigan xatolar va emotsional
reaktsiyalar kamayadi [2],

3) Haydovchi haydash xatti-harakatlari bo‘yicha
baholanadi [3].

Xalqaro tajribalar va olib borilgan tadqiqotlar

[33] tadgigotda LSTM-tizimi orqali 30 haydovchi bilan
sinov  o‘tkazilib,  datchik  signallari  yordamida
haydovchining xulg-atvori  tahlil gilinadi. Model 89.2%
aniqlik bilan eko va agressiv haydovchini ajratadi. Agar
haydovchi agressiv haydasa bu model orqali haydovchi
darhol ogohlantiriladi natijada haydovchi eko-uslubni
davom ettirishi uchun imkon yaratadi.Natijalar shuni
ko’rsatganki, bu model orqali yo‘lda harakat davrida
yonilg‘i sarfi o‘rtacha 12-18 % kamayadi, CO. va NOx
chigindilarida 10-15% pasayish bemalol kuzatiladi deb
xulosa berilgan [33]. Ammo Taddiqot simulator orqali
tajriba qilingan bo’lsada natijalar real sharoitda o’tkazilgan
sinovlardan farq qilishi mumkin. Chunki real sharoitdada
ko’pgina omillar yonilg’l sarfi va chiqindi gazlar miqdoriga
ta’sir qiladi. Jumladan ob-havo sharoiti o’ta issiq yoki o’ta
sovuq sharoitlar, yo’lga oid faktorlar, tirbandliklar va
hokazo. Bu tadqiqotda esa shaoir idial deb olingan. Shuning
uchun real shaoitda natija farq qilishimi mumkin.

Boshqa bir manbda [34] ikki signalizatsiyalangan
chorrahadan o‘tayotgan va “vehicle to grid” (V2G) tizimi
bilan jihozlangan elektr avtomobilning ekologik haydash
strategiyasi ko‘rib chiqilgan. Tadqiqotdan
magqsad — signalizatsiyali chorrahalardan o'tishda avtomobil
tezligini optimallashtirish orqali energiya samaradorligini
oshirish va batareya umrini qanchalik uzaytirish
mumkinligini aniqlash bo’lgan. Tadqiqotda birinchi
navbatda algoritm ishlab chiqilgan tezlik trayektoriyasini
optimallashtiruvchi algoritm harakatga, svetofor holatiga va
batareya sarfiga asoslangan. Keyin esa bu algoritm real
sharoitda testdan o’tkazish uchun mobil ilova yaratilingan
(9-rasm). Tadqiqot davomida 16 ta svetaforli chorraxadan
foydalanilgan.). Ekologik algoritm yaqinlashishda avvalroq
va sekin sekinlashish kerakigini audio orqali haydovchini
svetaforga 200-600 metr qolganda choraxadagi svetafor
qaysi rangda yonayotgani haqida xabardor qiladi va
haydovchiga tavsiya beradi (10-rasm). Bu ma’lumotlarni
ilova GPS orqali oladi analiz giladi. Shu sababli algaritm
samaradorlikni oshirgan, natijalar shuni ko’rsatganki
energiya sarfi kamaydi Eco-driving strategiyasi orqali 49%
gacha umumiy xarajat tejalishi erishilgan (energiyani tejash
+ batareya eskirishining kamayishi hisobiga)[34].

Bu tadqiqot [34] o’zining hisob va eksperimental
uslubda o’tkazilganligi bilan ajralib turadi. Bu ishda
avtomobilga tegishli omillar texik sozligi, yo’lga aloqador
faktorlar, haydovchiga aloqador omillar ya’ni tezlik,
tezlanish, tormozlanish, neytral holatda haydash, va
transport oqimiga tegishli svetafor va chorraxalar faktorlari
inobatga olingan. Ammo bu ishda turli ob-havo sharoitlarida
yomg’ir.qor va o’ta issiq va sovuq holatlarda o’tkazilmagan.
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Shunga o’xshagan yana bir tadqiqotda [35] elektr
avtomobil uchun Antonio Sciarretta va boshqalar (2018)
ning ishlab chigishgan oldindan tahminiy (bashoratli) ED
(ekologik haydash) strategiyasini real trafik sharoitidagi
ishlashini baholashgan. Bu ishda 2 xil ko’rinishda olib
borilgan 2 ta elektromobil birinchisi aytib o’tilgan
VAS tizimi bilan jihozlangan ikkinchi avtomobil esa bu
qurilmalar bilan jiholzanmagan bo’lib Sinovlar
Fransiyadagi Rueil-Malmaison va Bougival orasidagi 2,3
km uzunlikdagi, 9 ta svetoforli yo‘nalishda o‘tkazilgan. Har
ikki avtomobil bir joydan boshlab, bir xil yo‘nalishda
haydagan, shunday qilib harakat muhitidagi omillar
(tirbandlik, svetofor holati) bir xil bo‘lgan Bu tadqiqot
[34]ga o’xshash, bu ishda ham mobil ilova yartaratilinib uni
planshetga o’rnatishgan. Ammo bu tadqiqot bilan [34] farqi
shundaki, bun tadqiqotda GPS koordinatalari va
avtomobil tezligini v(t) aniqlash uchun ishlab chiqilgan
(VAS) ilovaga ega smartfon lokalizatsiya funksiyasini
bajaradi. Smartfon GPS orqali maksimal 1,15 Hz
chastotada ishlaydi. Vizual tahlil uchun Visual Behavior
kompaniyasining NVIDIA Jetson AGX Xavier kontrolleriga
ulangan stereoskopik kamera tizimi ishlatilingan. Lekin ED
(eco-driving) algoritmi piyodalar va boshqa to‘siqlarni
hisobga olishga moslashtirilishi mumkin bo‘lsa-da, kamera
tizimi faqat oldinda harakatlanayotgan avtomobilning
mavjudligini aniglay olgan vauning nisbiy holati & va nisbiy
tezligini & o‘lchaydi. Shuningdek, svetoforning holati
(qizil/yashil) aniqlanadi. Tizimning aniqlash diapazoni
taxminan 50 metrni tashkil qiladi va maksimal 3 Hz tezlikda
ishlaydi

Natijalar shuni ko’rsatganki ED tizimiga ega avtomobil
tizimga ega bo’magan avtomobilga nisbatan 4,6 % kamroq
energiya sarflagan, bunda o‘rtacha tezlikdagi maksimal
farq 2 % bo‘lgan

Bu tadqiqot O’zbekiston sharoitida eksperiment
o’tkazish uchun juda mos. Chunki, birinchidan bizning iqlim
sharoitimiz yozda issiq va qishda uncha sovuq bo’lgan
sharoit kuzatiladi va natijalarga ta’sir o’kazadi. Ikkinchidan
O’zbekistonda yoqilg’l sifati pastligi va narxning baland
bo’lishini inobatga olgan holda bu VAS tizimini joriy qilish
sarfni  kamaytirishga va haydovchilarni mahoratini,
madaniyatini  oshirishga yordam berish  mumkin.
3)XAVFSIZLIK. ko’pgina avtohalokatlar tezlik oqibatida
kelib chigishini onobatga olsa bu ham bir yechim bo’la oladi.
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10-rasm. Eko-haydash sinovdan o’tkazish uchun ishlab
chiqilgan mobil ilovaning interfeysi [34]
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[36] tadgiqotda esa haydovchining yoqilg‘i tejamkorligi
va energiya sarfini jonli kuzatib borish qobiliyatiga ega
displeylar yordamida qanday ta’sir ko‘rsatish mumkinligini
o‘rganishgan. Tadqiqot labaratoriya sharoitida Ecosimlab da
o’tkazilingan. Bu ishda 2 ta ko’rsatkich dan foydalanib,
amalda qaysi biri foydaliroq ekanini solishtirishgan.

Izoh: telefonning GPS ma’lumotlari asosida GPS
koordinatalari va transport tezligi aniqlanadi. Ilovada
svetoforlar vaqti, tavsiya etilgan harakatlar hamda xarita
ko‘rsatiladi. Bundan tashqari, haydovchiga tezlik bo‘yicha
tavsiyalarni eslatish uchun audio ogohlantirishlar beriladi.
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11-rasm. avtomobilning masofa va vaqt bo‘yicha
harakat trayektoriyasi [34]

Izoh: Nazorat zonasi birinchi svetofordan 100 metr
oldinda boshlanadi va ikkinchi svetofordan 100 metr orqada
yakunlanadi. Ushbu misolda ikki svetofor orasidagi masofa
400 metrni tashkil qiladi va ularning svetofor sikl vaqtlari bir
xil. Tadqiqot davomida masofa va svetofor aylanish vaqti
o‘zgartirib boriladi, bu orqali eco-driving foydasiga qanday
ta’sir qilishi baholangan.
Bular: ICD (Instantaneous Consumption Display — doimiy
yonilg‘i sarfi), OSD (Optimal Speed Display — tavsiya
etilgan optimal tezlik).

OSD - bu haydovchiga yo‘l sharoitlariga, tirbandlikka,
relyefga yoki yaqin harakatlanuvchi transportga qarab eng
tejamkor tezlikni tavsiya qiluvchi ko’rsatgich. Bu ikki eko-
driving displeylari Samsung Galaxy tab 4 ga o’rnatilib
rulning o’ng tomoniga monitorning pastga tarafiga
o’rnatiladi (12-rasm) [36].

ICD bu — haydovchiga ayni dagiqadagi yoqilg‘i sarfini
(masalan, L/100km yoki km/L) ko‘rsatib beradigan
displeydir. U doimiy yangilanib turadi va haydovchining
hozirgi harakati (tezlashish, tormoz, uzluksiz harakat)
yoqilg‘i sarfiga qanday ta’sir gilayotganini aniq ko‘rsatadi
[36].

Tadgiqotga 105 ta haydovchilar jalb qilinadi va 3
guruhga bo’linadi: ICD, OSD va (display yo‘q) bo’lgan
guruh. Eng bo’lgan . umumiy haydovchilardan faqat 89 ta
haydovchi ishtirok etadi. Tadqiqot Lyubek universitetida
o’tkaziladi. Simulyator (EcoSimLab) orqgali murakkab va
oddiy haydash muhitlarida sinov o‘tkazilgan. Haydovchilar
har xil trafik va yo‘l sharoitlarida haydashgan. Har bir
guruhning yonilg‘i sarfi samaradorligi va energiya oqimi
haqidagi bilim darajasi baholangan [36].
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kundagi chiqindi miqdorlari, energiya sarfi va haydovchi
xatti-harakati o‘rtasidagi bog‘liglik chuqur o‘rganildi.

Ekologik omillar bo‘yicha CO2 va NOx chiqindilari
hajmi, shuningdek, Yevropa emissiya standartlarining
evolyutsiyasi tahlil qilindi. Aynigsa, Euro 6 bosqichi asosida
avtomobil chiqindilarini  normativ boshqarish holati
yoritildi.

Iqtisodiy jihatdan esa haydash uslubi va avtomobil
tezligi yoqilg‘i sarfiga qanday ta’sir qilishi grafik va jadval
asosida ochib berildi. Eco-driving va agressiv haydash
o‘rtasidagi farqlar aniq natijalar bilan tahlil qilindi.

Xavfsizlik masalalarida yo‘l-transport hodisalarining
asosly sabablari, WHO statistikasi, va haydovchi
e’tiborsizligining oqibatlari ko‘rib chiqildi. Haydovchining
haydash madaniyatining energiya samaradorligiga ta’siri
ham alohida tahlil qilindi.

Komfort masalasida esa haydovchining holati, marshrut
tanlovi, ob-havo, konditsioner kabi omillar eco-driving
samaradorligiga qanday ta’sir ko‘rsatishi ko’rib chiqildi.
Haydash sifati nafaqat iqtisodiy, balki psixologik qulaylik
bilan ham bog‘liqligi e’tirof etildi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, eko-driving
yondashuvi ko‘plab sohalarda foyda beradi. Ammo ushbu
yondashuvni real natijaga aylantirishda eng katta yordamchi
bu — avtomatlashtirilgan nazorat va tahlil tizimlari. Chunki
inson xatti-harakati doim ham barqaror emas. Haydovchi
bugun e’tiborli bo‘lishi mumkin, ammo ertaga stress yoki
shoshilinch vaziyat sabab eco haydashdan chekinadi.
Avtomatlashtirilgan tizim esa har doim kuzatuvda,
baholovchi va tavsiya beruvchi vosita bo‘lib, shunday
noaniqliklarni aniqlab uni bartaraf etadi. Shu sababli
maqolada bu yo‘nalish alohida e’tibor bilan yoritildi va
zarurligi asoslab berildi.

12-rasm. Eko-driving uchun ishlab chiqilgan ilovaning
ko’rinishi a) OSD va b) ICD [36]

Tajribalar shuni ko‘rsatdiki, har ikkala ko‘rsatkich ham
haydovchilarga yordam bergan,lekin ularning samarasi turli
sharoitlarga qarab farq qilgan. OSD tavsiya etilgan optimal
tezlikni ko‘rsatganligi uchun ayniqsa murakkab sharoitlarda
(svetaforlarda, burilish, tirbandlikda) eng yaxshi natijalarni
bergan. ICD esa hozirgi yonilg‘i sarfini ko‘rsatib,
haydovchining zudlik bilan o‘z harakatini tahlil qilish va
tuzatishiga yordam bergan, bu esa oddiy yo‘llarda foydali
bo‘lgan[36].

Tadqiqot to‘liq simulyator yordamida o‘tkazilgan. Bu
laboratoriya sharoitida yonilg‘i sarfi va haydovchi xulqi
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3. Xulosa

Magqolada transport sohasidagi ekologik, iqtisodiy va
xavfsizlik muammolari tahlil qilinar ekan, ekologik
haydashga o‘tish zarurati aniq ilgari surildi. Bugungi
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