SN -
- | JOURNAL OF TRANSPORT

D el

\._ ,’¢~.: e

iy
ey
.....
“
“w

-
3

ISSUE 3, 2025 vol. 2
E-ISSN: 2181-2438
ISSN:3060-5164

soanthe \brary of Uzbektstan

RESEARCH, INNOVATION, RESULTS



TOSHKENT DAVLAT

-I r TRANSPORT UNIVERSITETI
Tashkent state
transport university

JOURNAL OF TRANSPORT

RESEARCH, INNOVATION, RESULTS

E-ISSN: 2181-2438
ISSN: 3060-5164

VOLUME 2, ISSUE 3
SEPTEMBER, 2025

[=] 4 [=]

[=] 2%

jot.tstu.uz




TASHKENT STATE TRANSPORT UNIVERSITY

JOURNAL OF TRANSPORT
SCIENTIFIC-TECHNICAL AND SCIENTIFIC INNOVATION JOURNAL
VOLUME 2, ISSUE 3 SEPTEMBER, 2025
EDITOR-IN-CHIEF
SAID S. SHAUMAROV

Professor, Doctor of Sciences in Technics, Tashkent State Transport University
Deputy Chief Editor
Miraziz M. Talipov
Doctor of Philosophy in Technical Sciences, Tashkent State Transport University

The “Journal of Transport” established by Tashkent State Transport University (TSTU),
is a prestigious scientific-technical and innovation-focused publication aimed at disseminating
cutting-edge research and applied studies in the field of transport and related disciplines. Located
at Temiryo‘lchilar Street, 1, office 465, Tashkent, Uzbekistan (100167), the journal operates as a
dynamic platform for both national and international academic and professional communities.
Submissions and inquiries can be directed to the editorial office via email at jot@tstu.uz.

The Journal of Transport showcases groundbreaking scientific and applied research
conducted by transport-oriented universities, higher educational institutions, research centers, and
institutes both within the Republic of Uzbekistan and globally. Recognized for its academic rigor,
the journal is included in the prestigious list of scientific publications endorsed by the decree of
the Presidium of the Higher Attestation Commission No. 353/3 dated April 6, 2024. This inclusion
signifies its role as a vital repository for publishing primary scientific findings from doctoral
dissertations, including Doctor of Philosophy (PhD) and Doctor of Science (DSc) candidates in
the technical and economic sciences.

Published quarterly, the journal provides a broad spectrum of high-quality research articles
across diverse areas, including but not limited to:

e Economics of Transport

e Transport Process Organization and Logistics

e Rolling Stock and Train Traction

e Research, Design, and Construction of Railways, Highways, and Airfields, including
Technology

e Technosphere Safety

e Power Supply, Electric Rolling Stock, Automation and Telemechanics, Radio Engineering
and Communications

o Technological Machinery and Equipment

e Geodesy and Geoinformatics

e Automotive Service

e Air Traffic Control and Aircraft Maintenance

e Traffic Organizatsion

o Railway and Road Operations

The journal benefits from its official recognition under Certificate No. 1150 issued by the
Information and Mass Communications Agency, functioning under the Administration of the
President of the Republic of Uzbekistan. With its E-ISSN 2181-2438, ISSN 3060-5164 the
publication upholds international standards of quality and accessibility.

Articles are published in Uzbek, Russian, and English, ensuring a wide-reaching audience
and fostering cross-cultural academic exchange. As a beacon of academic excellence, the "Journal
of Transport" continues to serve as a vital conduit for knowledge dissemination, collaboration, and
innovation in the transport sector and related fields.

3
jot.tstu.uz Research, Innovation, Results



mailto:jot@tstu.uz

Journal of Transport ISSN: 2181-2438 Volume:2|Issue:3|2025

JOURNAL OF TRANSPORT
SCIENTIFIC-TECHNICAL AND SCIENTIFIC INNOVATION JOURNAL
VOLUME 2, ISSUE 3 SEPTEMBER, 2025

EDITORIAL BOARD

Viktor A. Sidorov
Professor, Doctor of Economic Sciences, Kuban State University

Olga I. Kopytenkova
Professor, Doctor of Medical Sciences, Emperor Alexander I St. Petersburg
State Transport University

Oksana D. Pokrovskaya
Associate Professor, Doctor of Technical Sciences, Emperor Alexander I St.
Petersburg State Transport University

Oleg R. Ilyasov
Professor, Doctor of Biological Sciences, Ural State Transport University

Timur T. Sultanov
Associate Professor, Candidate of Technical Sciences, L.N. Gumilyov
Euroasian National University

Dmitriy V. Efanov

Professor, Doctor of Sciences in Technics, Russian University of Transport
(MIIT)

Oyum T. Balabayev
Associate Professor, Candidate of Technical Sciences, Abylkas Saginov
Karaganda Technical University

Shinpolat M. Suyunbaev
Professor, Doctor of Sciences in Technics, Tashkent State Transport
University

Khasan M. Kamilov
Associate Professor, Doctor of Philosophy in Technical Sciences, Tashkent
State Transport University

Research, Innovation, Results jot.tstu.uz



https://www.kstu.kz/?lang=en
https://www.kstu.kz/?lang=en

Journal of Transport

ISSN: 2181-2438

Volume:2|Issue:3|2025

Analysis of existing methods for calculating the structural strength of shallow
metro stations with domed roofs

M.Kh. Miralimov'©2, A.I. Karshiboev!©P
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract:

This article analyzes existing methods for calculating the structural strength of shallow-depth metro

stations with domed roofs. It examines the loads that occur during the design and construction of tunnels,
methods for detecting defects, and the application of modern calculation techniques, particularly the finite
element method. The research results enable the construction of more durable and economically efficient

metro facilities.
Keywords:

tunnel, strength, calculation methods, finite elements, construction

Sayoz joylashgan gumbaz yopmali metropoliten stansiyalari
konstruksiyalarini mavjud mustahkamlikka hisoblash usullarining tahlili

Miralimov M.X.!'®2, Qarshiboyev A.I.1%P

IToshkent davlat transport universiteti, Tashkent, O‘zbekiston

Annotatsiya:

Ushbu maqolada sayoz joylashgan gumbaz yopmali metropoliten stansiyalari konstruksiyalarini

mustahkamlikka hisoblashning mavjud usullari tahlil gilingan. Tonnellarni loyihalash va qurishda
yuzaga keladigan yuklanishlar, nugsontlarni aniqlash hamda zamonaviy hisoblash usullari, xususan
chekli elementlar usuli qo‘llanilishi ko‘rib chiqilgan. Tadqiqot natijalari metropoliten inshootlarini
yanada mustahkam va iqtisodiy jihatdan samarali qurish imkonini beradi.

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Jahonda zamonaviy transport tonnellarini qurish,
prinspial yangi tonnel qoplamalari yechimlarini ishlatish,
ularning mustahkamligi va umrboqiyligini oshirishda
hisobiy  usullarni  takomillashtirish ~ hamda  ilg‘or
texnologiyalar va loyihalash vositalarini qo‘llash yetakchi
o‘rinni egallamoqda. Rivojlangan davlatlar, jumladan
AQSh, Shveysariya, Janubiy Koreya, Rossiya, Xitoy va
O‘zbekistonda “Tonnellar, ko‘priklar, yo‘l va boshqa
transport inshootlarining umrboqiyligini va
mustahkamligini  ta’minlash ~ zamonaviy loyihalash
texnologiyalari va texnika vositalarini qo‘llash kabi
istigbolli yo‘nalishlar orqali amalga oshirilmogda”. Shu
jihatdan minimal sarfni t’'minlovchi transport va
metropoliten tonnellari qoplamalarining konstruksiyaviy
yechimlarini  rivojlantirishga hamda ularning turli
deformatsion tasniflarga ega bo‘lgan grunt massivlarida
ishlash holatini to‘g‘ri baholash aloxida ahamiyat kasb etadi.

Sayoz joylashgan gumbaz yopmali metropoliten
stansiyalari konstruksiyalari ushbu ShNQ 2.05.05-23, ShANQ
2.05.04-21, ShNQ 2.01.20-23 qurilish me’yorlari va
qoidalariga asosan mustahkamlik, ishonchlilik,
to‘xtamasdan ishlashlik, umrbogqiylik, saqlanishlik, ta’mirga
munosiblik talablariga muvofiq bo‘lishi kerak [1, 2, 3].
Keltirilgan birinchi talab eng asosiylaridan xarakterlanadi,
va qolganlarini bajarishlik mumkinligini bildiradi va
umuman olganda inshoot, hamda konstruksiyaning yuk
ko‘tarish qobiliyatini ta’minlashga qaratilgandir. Shu sababli

https://orcid.org/0000-0003-2530-5516
https://orcid.org/0000-0003-2755-2609

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-5-9

tonnel, mustahkamlik, hisoblash usullari, chekli elementlar, qurilish

ShNQ 2.05.05-23 da konstruksiyani yuk ko‘tarish
qobiliyatini aniqlash uchun uni 1-chi va 2-chi guruh
chegaraviy holatlariga hisoblashni talab etadi.

Umuman olganda 1-chi guruh chegaraviy holati
inshootni mustaxkamligini va ustuvorligini ta’minlashni
ifodalaydi, 2-chi guruh chegaraviy holati esa inshootni
yorigbardishlikka tekshirish va uni normal ekspluatatsiya
qilinishiga moyil yoki moyil emasligini tekshiradi.

Yugqoridagilarga qo‘shimcha qilib aytish mumkinki
transport tonnel krnstruksiyalariga uchta turdagi yuklar ta’sir
etadi: asosiy, qo‘shimcha va maxsus kuchlar. Asosiy
yuklarga gruntdagi tog® bosimi ta’siri, qoplamaning o‘z
og‘irligidan tushuvchi yuklar, gidrostatik bosim yuklari,
hamda harakatlanuvchi tarkib va o‘tuvchi poezdlar
tomonidan ta’sir qiluvchi yuklardir.

Qo‘shimcha yuklarga haroratni o‘zgarishidan kelib
chiquvchi kuchlar, betonni qotish jarayonida paydo
bo‘luvchi o‘tirish kuchlari, qoplama bilan grunt o‘rtasidagi
bo‘shligni beton yoki sement qorishmasi bilan to‘ldirilishi
natijasida kelib chiquvchi kuchlar, montajlash ogqibatida
paydo bo‘luvchi kuchlar va b. kiradi. Maxsus yuklar seysmik
kuchlar ta’sirida kelib chiqadi. Yana shuni aytish lozimki,
ko‘p holatlarda tonnel inshootlari strategik inshootlar
sarasiga kiradi, shuning uchun ular atom portlash kuchidan
kelib chiquvchi maxsus yuklarga ham hisoblanadilar.
Yugqorida sanab o‘tilgan tonnel qoplamalariga ta’sir giluvchi
yuklar yer osti inshootlarini hisoblashda qo‘llaniluvchi va
ishlatiluvchi ~ usullar ~ bilan  xarakterlanadi.  Bunda
foydalanilayotgan normalar, muhandislik-geologik
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sharoitlar, tonnelning joylashish chuqurligi, uning
o‘lchamlari va yana boshqa bir qancha faktorlarga bog‘liq
bo‘ladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

O‘rganilgan  ilmiy  ishlarning  tahlili shuni
ko‘rsatmoqdaki, har xil gipotezalarga asoslangan tog*
bosimi nazariyasi va formulalari shu kunda ularni to‘g‘ri
aniglashlik uchun qoniqarli va kerak bo‘lsa ishonarli
qiymatlarni olinishiga kafolat bera olmaydi. Bu esa yer osti
qazilmasi atrofidagi tog* jinslarining muvozanat shartlarini
xarakterlovchi  faktorlarning bir  qanchaliligi  bilan
ifodalanadi. Har doim ham analoglash va umumlashtirishlar
to‘g‘ri natijalar olinishiga olib ham kelavermaydi.
Tonnellarni ekspluatatsiya qilish jarayonida atrofdagi tog*
jinslarining umumiy geologik va gidrogeologik
holatlarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi va aynigsa ushbu
jinslar  xususiyatlarining nomutanosibliklari masalani
chigallashtiradi.

Agar tonnel uchastkalarida, qoplamalarning texnik
holatlarini aniq instrumental tekshirish usullari orqali
olingan natijalari asosidagi yechimlari oldindan ishlashga
qodir emas deb topilsa, uning yuk ko‘tarish qobiliyati
yaratilgan usullar yordamida hisoblashlar olib borilishi bilan
tekshirilishi shart. Qoplamani ma’lum darajada yuk
ko‘tarish  qobiliyatini  pasaytiruvchi va qo‘shimcha
hisoblashlar olib borilishini talab qgiluvchi havfli defektlarga
quyidagilarni buzilishlarni tavsiya etish mumkin: kuch
yoriqlari, bo‘linishlar, material mustahkamligi
kamaytirilgan uchastkalar. Odatda wular bo‘ylamasiga
qazilma oralig‘idan ko‘proq uzunlikda bo‘ladilar.

“Tonnellar va metropolitenlar” OAJ ilmiy-izlanish
markazining mutaxassislari qoplamada aniqlangan nuqsonni
xavflilik darajasini aniqlash uchun quyidagi usuldan
foydalanishni tavsiya etadilar [2]. Avvaliga aniglangan
nugsonlarni keltirib chiqaruvchi yoyilgan kuchlarning
ishlovchi gipotezasini yaratadilar va tekshiruvchi hisobiy
ishlarni  bajaradilar.  Agar nuqsonsiz  qoplamaning
hisoblashlari, gipoteza to‘g‘riligini ko‘rsatsa (ya'ni
ko‘zatilgan joyda defekt ruxsat etilgan yuklar birgaligida
ko‘rinishi kerak), u holda nugsonni keyinchalik ko‘payishi
bashorat qilinadi, so‘ngra ushbu nomutanosib bashorat
uchun va defektlarni yo‘qotish uchun himoya ishlari olib
boriladi.

Kuchlanishlarni aniqlashning zamonaviy hisoblash
usullari va ularga muvofiq dasturlash komplekslari juda
oddiy usul va berilgan darajadagi aniqlik bilan tonnel
qoplamasining yuk ko‘tarish qobiliyatini baholaydilar va
yassi yoki fazoviy o‘lchamlarda ko‘rilgan masalalar uchun
qazilma  atrofi ~ grunt massividagi va  tonnel
konstruksiyasining o°zidagi kuchlanish-deformatsiyalanish
holatlarini aniqlaydilar. Ana shunday sonli modellashtirish
hisoblash usullardan biri — chekli elementlar usulidir [2].

Ushbu sonli modellashtirish hisoblash usuli tonnel
konstruksiyasi va qazilma atrofi grunt massividagi holatni
yassi yoki fazoviy elementlarga bo‘lishni ko‘zda tutadilar,
bu esa katta ehtimolda qoplamadagi aniqlangan defektlarni
keng ravishda hisobga olishni nazarda tutadilar, hamda
tonnel va grunt o‘rtasidagi bo‘shligning
deformatsiyalanishini ham hisobga oladilar.

Bunda, nisbatan oson yo‘l bilan qoplama ishlashi
variatsiyasi modellashtiriladi va gruntning turli xildagi
parametrlari inobatga olinadi.
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Masalan, bir necha yillardan beri ekspluatatsiya qilinib
kelinayotgan bir yo‘lli tonnelning betonli qoplamasini yuk
ko‘tarish qobiliyatini baholash va uning texnik holati
kategoriyasini aniqlash uchun chekli elementlar usuli bilan
hisoblash ishlari bajarilgan edi. “Qoplama—grunt massivi”
hisoblash modellari va konstruksiyaning ularga mos real
sharoitlarini topilgan defekt va nugsonlarni e’tiborga olib bir
qancha variantlar hisoblab chiqilgan edi.

Konstruksiya materiali va atrofdagi grunt massivining
mustahkamlik va deformatsiyalanish xarakteristikalari,
goplamaning geometrik parametrlari, hamda betonndagi
yoriglarning bo‘lishi, maxsus olib borilgan tekshirishlar
asosida olingan edi [4].

Eng keng tarqalgan hisoblash modellaridan biri elastik
tayanchlardagi yoki elastik tayanchlar orqali grunt bilan
o°‘zaro munosabatda bo‘lgan, tashqi berilgan yuklar ostida
bo‘lgan sterjenli tizim bo‘lib hisoblanadi (Metroproekt
hisoblash usuli). Yana bir keng tarqalgan hisoblash
modellariga grunt bilan bir tekislikda yotuvchi tonnel
qoplamasi (konstruksiyasi) kiradi.

Bunda grunt tutash muhitlar mexanikasi — elastik yoki
elasto-plastik konuniyatlar asosida ifodalanadi, tonnel
konstruksiyasi esa  tutash muhitlar bilan birga
deformatsiyalanuvchi sterjenli tizim deb qaraladi. Bu model
grunt har bir qatlamining hossasini va tonnel doimiy
goplamasining bosqichlab qurish texnologiyasini hisobga
oladi.

Yana universal modellardan birida grunt va qoplama
ikki muhit ko‘rinishida ifodalanadi, va ular o‘rtasidagi
munosabat tutash mubhitlar mexanikasi qonunlariga
asoslanadi [5]. Tonnel inshootlarini hisoblash uchun
muhandislik  tizimlari va qurilish konstruksiyalarini
hisoblovchi aprobatsiyadan o‘tgan maxsus dasturlash
majmua hisoblagichlari ishlatiladi.

Yer osti qazilmalarini ifodalovchi gruntlar nafaqat
konstruksiyaga tog‘ bosimlarini uzatadilar, balki ushbu
qoplamalar bilan birgalikda ishlaydilar, grunt tomoniga
harakatlanuvchi  qoplama  deformatsiyasiga  qarshilik
ko‘rsatadilar. O‘zaro birgalikdagi ishlash jarayonlariini
tasvirlash uchun qoplama va grunt o‘rtasidi zich kontakt
bo‘lishi lozim, bu esa konstruksiya orqasiga qum-sement
qorishmasini purkash va kiritish orqali bajariladi.

Hozirgi kunga qadar yer osti inshootlarini hisoblashda,
odatda oddiy usuldan foydalaniladi. Bunda gruntni elastik
xossasini ifodalash uchun mahalliy deformatsiyalanish
nazariyasining omili va unga asoslangan Vinkler gipotezasi
ishlatilib, grunt kuchlanishi va deformatsiyasi o‘rtasidagi
munosabat quyidagicha ko‘rinishda ifodalanadi:

0=K'd )

Bu yerda £ — gruntning itarish elastik koeffitsienti; o
- gruntga itarilish kuchi ostida paydo bo‘lgan grunt
deformatsiyasi.

Doimiy ta’sir giluvchi tog® bosimi ostida qoplamaning
ustki qismi tonnel ichkari bo‘shlig‘i tomon egiladi (1-rasm).
Konstruksiya deformatsiyasining qazilma ichkarisi tomon
yo‘nalishi bo‘yicha harakat qismi grunt tomonidan
qarshilikka uchramaydi va bu maydon ajralish zonasi
deyiladi.
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1-rasm. Tonnel qoplamalari deformatsiyasi va shakli
sxemasi: a — qoplama va gruntning o‘zaro
munosabatlari sxemasi: 1 — ajralish zonasi; 2 — elastik
itarish zonasi; b — gumbazli ko‘rinishdagi gruntning
elastik itarish harakati sxemasi

Ushbu zona markaziy burchak - 2a bilan aniqlanadi,
hamda gruntning qattiqligi va qoplama elastik
xususiyatlariga bog‘liq bo‘ladi. U kuchli gruntlar uchun 90
gacha, kuchsiz gruntlar uchun esa 150 gacha o‘zgarishi
mumkin.

Hozirgi paytda loyiha amaliyotida ikki qatlamli asosda
bo‘lgan balka wuchun hisoblash sxemasidan keng
foydalaniladi. Masalan, A.P. Sinitsinning ikki qatlamli asos
modeli taniqlidir. Ushbu model yer osti inshootlari
konstruksiyalarini hisoblash uchun ishlatilishi mumkin.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-5-9

Hisoblash sxemsini tanlash birinchi va eng kerakli
bosqich bo‘lib hisoblanadi. U hisoblash ishlarini maksimal
darajada yengillashtirishi lozim va bundan tashqari unda
ma’lum inshootni iloji boricha asosiy hususiyatlari, hossalari
va harakteri ifodalanishi kerak. Tanlangan hisoblash
sxemsining  to‘g‘riligi  eksperimental yo‘llar bilan
tekshirilishi mukin. Yer ustidan ancha chuqurlikda
joylashgan  konstruksiyalar, ramalar yoki arkalar
ko‘rinishida ko‘pincha tasvirlanadi. Ramalar sterjenli
tizimga aylantiriladilar, ular bir-biri bilan barcha bog‘lanish
tugunlarida bikr yoki sharnirli bo‘lishi mumkin. Sterjenli
ramalar o‘z tekisligida egilishga va cho‘zilish-siqilishga
ishlaydilar. Arkali konstruksiyalar shunday tizimlarki, unda
bruslar ko‘rinishidagi tepaga qaragan sterjenlarga qarshi
yo‘nalishdagi tashqi kuchlar ta’sir qiladilar. Vertikal kuchlar
arka ko‘rinishidagi konstruksiyalarning tayanchlarida na
faqat vertikal ichki kuchlar, balki gorizontal ko‘rinishdagi
tayanch reaksiyalarining itarish ichki kuchlari paydo
bo‘ladi.

Statik ishlash sxemalari bo‘yicha ular sharnirsiz, ikki
sharnirli, uch sharnirli arkalarga va tortilgan arkalar turlariga
bo‘linadilar.

Uch sharnirli arkalar statik aniq sistemalar bo‘ladilar va
ular tanchlarning gorizontal ko‘chishlariga kamsezuvchan
hisoblanaladilar.

Sharnirsiz arkalar eng yengil bo‘ladilar, ammo ular
tayanchlaridagi ko‘chishlar juda ortigcha yoki qo‘shimcha
ichki kuchlarni hosil qiladilar. Agar arkaning 1-2
kesimlaridagi kuchlar aniqlansa, u holda butun arka uchun
Myk; Qk; N, ichki kuchlar epyuralarini qurish mumkin. Ular
o‘z navbatida arkadagi ichki kuchlarni uning uzunligi
bo‘yicha ko‘proq va to‘liq ifodalaydilar.

a)

6)
b W
\“t“"‘ |
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2-rasm. Arkalarning umumiy sxemalari:

a — sharnirsiz arkadagi kuchni fundamentga
uzatish; V — reaksiyaning vertikal ko‘rinishi; H — arka
itarmasi (gorizontal reaksiyaning ko‘rinishi); b — uch
sharnirnli arkaga ta’sir qilish
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Ko‘p hollarda qurilish mexanikasi apparatining berilgan
tashqi yuklar orqali tadbiqiy hisoblash usullaridan birini
olish usuli orqali foydalaniladi (2-rasm). Bu holda birinchi
bo‘lib qoplamaga ta’sir qilayotgan barcha kuchlarni
aniqlaydilar, so‘ngra esa uni sterjenli sistemaga aylantirib
kuchlar usuli yoki ko‘chishlar usuli orqali hisoblaydilar.
Hisoblashlarning eng oxirida qoplama ko‘ndalang kesim
yuzalarini mustahkamlikka hisoblaydilar.  Tonnel
qoplamalarini ~ loyihalashda  yoki  ta’mirlash  va
rekonstruksiya gilinayotganda eng zarur va asosoiy bo‘lgan
hollardan biri kuchaytirilgan qoplamani statik kuchlarga
hisoblash yoki boshqgatdan rekonstruksiya qilingan
konstruksiyani qayti hisoblash ishlari bo‘lib hisoblanadi.
Bunda hisoblash modellari keng ma’noda maxsus
tekshirishlar ~ va  ko‘riklar  o‘tqazilganda  olingan
ma’lumotlarni ifodalovchi tashqi ta’sirlar va ichki
ta’sirlarning xarakterini to‘laqonlicha inobatga olishlari
zarurdir.  Yangi  qurilayotgan  tonnelga  nisbatan
rekonstruksiya qilinayotgan tonnellarda tashqi kuchlarni
e’tiborga olish holatlari ShNQ 2.05.05-23 normativ
hujjatining o‘ta muhim qoidalariga asoslanishi kerak. Bunda
agar tonnel qoplamasi butunlayicha yangi konstruksiyaga
almashtirilayotgan bo‘lsa, tog* bosimidan hosil bo‘layotgan
normativ yuklarni tonnelga ta’sir kuchini oshirib 1,3 marta
ko‘paytirilishi lozim.

Umuman tog® massivi gruntlari anizotrop bo‘lib
nochiziqli deformatsiyalanadilar va ko‘pincha reologik
xususiyatlari bilan ajralib turadilar. Hisoblash ishlarida
gruntning izotrop chiziqli deformatsiyalanish va elastik-
plastik modelini ishlatish mumkin. Bu modellar
deformatsiyalanish parametrlari sifatida gruntning asosiy
xossalari, modul deformatsiyasi va Puasson koeftitsientini
ishlatish mumkin. Bo‘sh gruntlar uchun mustahkamlik
parametrlari sifatida gruntning ichki ishgalanish burchagini,
qoyatoshli gruntlar uchun esa sirpanish xossasini olish
mumkin. Qoyatoshli gruntlarning cho‘zilish va siqilishdagi
mustahkamligini inobatga olish katta o‘rinni egallaydi.

Tog* massividagi boshlang‘ich (doimiy) kuchlanishlarni
aniqlashda, agar tajriba asosida olingan natijalari bo‘lmasa,
u holda taqribiy yo‘llar orqali o‘z og‘irligi va
mustahkamligidan, gruntning istalgan nuqtasidagi shartlar,
tonnelning joylashish chuqurligi, hamda tektonik va
morfologik tog* massivi jinslarining xususiyatlari inobatga
olinadi.

Agar tonnel inshooti bir jinsli bo‘lmagan va anizatrop
grunlarda joylashgan bo‘lsa, tonnelni har xil yo‘nalishlarga
ajratilayotganida, uning kesimini o‘zgartirilishi uchun
“qoplama-massiv”  tizimida fazoviy = kuchlanganlik-
deformatsiyalanish ~ holatini  inobatga  olib,  ular
konstruksiyalari kesimlarini deformatsiyasini aniglab chekli
elementlar usulidan foydalanishni tavsiya etiladi.

Agar tonnel uchastkalari ko‘p yoki kam, bir turdagi
gruntlar massivida joylashgan bo‘lsa uning uzunligi
bo‘yicha yassi hisoblash usullari modelini qo‘llash mumkin.
Rekonstruksiya qilinayotgan bir qancha tonnellar tajribasi
va bu yo‘nalishda ilmiy izlanishlar shuni ko‘rsatadiki,
qgoplama rekonstruksiyasi uchun hosil bo‘linuvchi tashqi
vertikal va gorizontal kuchlar, ochiq ko‘rinuvchi ikki
bosqichli xarakterga egadir.

Tonnel birinchi qurilayotgan davrida qoplama uchun
ta’sir qilayotgan tashqi tog® massividan hosil bo‘luvchi
boshlang‘ich yuklar konstruksiya ustiga bo‘lib-bo‘lib
tushuvchi gruntlarning o‘z og‘irliklari xisobiga paydo
bo‘ladi.
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Tonnellarni kaptital ta’mirlash yoki rekonstruksiya
qilinishi ~ jarayonida qaytadan yuklanish muvozanat
holatining buzilishi oqibatida hosil bo‘ladi. Tog* bosimini
paydo bo‘lishi birinchi bosqichdaginikiga nisbatan 1,3...1,4
marta ko‘p bo‘ladi. Bu holat yuklanishning ikkinchi bosqichi
deb nomlanadi va ushbu qiymat qilinishdan oldingi tog‘
bosimi qiymatining ta’sir qilish koeffitsienti orqali olinadi.
Bundan tashqari rekonstruksiya va qayta ta’mirlash davrida
tonnel qoplamasi orqasi bo‘shlig‘iga purkalash uchun
yuborilgan beton va sement qorishmalaridan ham
qo‘shimcha kuchlanishlar hosil bo‘ladi.

Hozirgi kunda mamlakatimizda va chet ellarda eng keng
tarqalgan va amaliyotga qo‘llash mumkin bo‘lgan usullardan
B. P. Bodrov va B. F. Materi [6, 7] larning hisoblash usuli
hisoblanadi va bu usul ixtiyoriy ko‘rinishdagi qoplamalarni
hisoblash imkonini beradi. Masala echimni soddalashtirish
uchun goplama qalinligining o‘qi sterjenli ko‘pburchak bilan
almashtiriladi va tashqi yuk va elastik reaksiyalar sterjen
elementlariga vertikal va gorizontal yo‘nalishlarda qo‘yiladi.
N. N. Shaposhnikov Metrogiprotrans usulini ko‘chish usuli
shaklida foydalanishni taklif gildi [5].

3-rasm. Vertikal devorlar tomonidan qo‘llab-
quvvatlangan sayoz joylashgan arkani hisoblash
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4-rasm. Gruntni itarish usuli orqali tonnel

konstruksiyalarining hisoblash sxemasi

Shu bilan birga, noma’lumlar soni uch barobarga
ko‘payadi, lekin hisoblash algoritmi deyarli
standartlashtirilgan bo‘lib, bu kompyuter dasturlarini
yaratishga yordam beradi. Reaksiya matritsalarini qurishni
osonlashtirish uchun elastik elementlar har bir tugunning
ikkita tuguniga perpendikulyar joylashadi (3-rasm, 4-rasm).

3. Xulosa

Afsuski, yuqorida ta’riflangan qoplamaning barcha
hisob-kitob usullari, grunt massasining taqsimlanish
qobiliyatini hisobga olinmasligi va gruntning fizik-mexanik
xossasini o‘zida jamlovchi koeffitsientlarning noanigligini
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hisobga olinmaganligi bilan bog‘liq muhim kamchiliklarga
ega bo‘lgan. Ammo gruntning ishlashi Vinkler gipotezasiga
asoslanadi, lekin ko‘pgina omillarga bog‘liq bo‘ladi,
masalan, yuklanish maydoni va yuk zichligiga albatta.

Oxirgi yillarda O‘zbekiston va xorij ilmiy-tadqiqot
institutlarida yer osti inshootlarini hisoblash usullariga
bag‘ishlangan bir gancha ishlar olib borilgan. Murakkab
jarayonlarni yer osti inshootlariga ta’sirini
modellashtiruvchi, mkstahkamlikni  baholovchi ilmiy
izlanishlar davom ettirilmoqda.
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The assessment of technical condition of bridge and recommendations for
strengthening the load-bearing structures

Miralimov M.Kh. 152

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: The article evaluates the technical condition of an existing road bridge and proposes methods for
strengthening its load-bearing structures. It presents the results of diagnostics, calculations for
accommodating standard temporary loads (A11, NK-80, A14, NK-100), and provides recommendations
for increasing the bridge's load-bearing capacity. To distribute the temporary load between the slabs of
the span structure, the method of eccentric compression was employed. A reinforcement technique is
proposed, involving the installation of a new reinforced concrete layer on the existing bridge deck to
extend the bridge's service life and ensure traffic safety.

Keywords: Technical Condition, Reinforcement, Finite Element Method, Stiffness Matrix, Road Bridge

O1eHKa TEXHUYECKOTO COCTOSTHHSA MOCTA U PEKOMEHIAIUH 10 YCHIICHUIO
HeCYIIHX KOHCTPYKIMii

a

M.X. Mupaiumos'

'TaukeHTCKHUIA TOCYAapCTBEHHBIH TPAHCIIOPTHBIN YHUBEPCUTET, TalIKeHT, Y36eKucTan

AHHOTaNUS: B crathe mpoBemeHa OIEHKa TEXHMYECKOTO COCTOSHHS PEaTbHOTO aBTOAOPOXKHOTO MOCTa H
MIPEUTOKEHB METOJbl YCHJICHHS €r0 HECYMUX KOHCTPYKIMH. OIHMCaHbl pe3ysbTaThl JUATHOCTHKH,
pacyéTsl Ha TPONMYCK HOPMATHBHBIX BpeMeHHbIX Harpy3ok (All, HK-80, A14, HK-100) u manst
PEKOMEHIAINK 110 YBEJNMYEHHUIO Hecylleil crmocoOHoctH Mocra. [[ns pacnpeneneHue BpeMEHHOM
Harpy3KM MEXAy IUIATaMH IPOJIETHOTO CTPOEHMS HCIONB30BaH METOJ BHELEHTPEHHOTO CHKaTHS.
[Ipennaraercst cmoco0 ycuieHHs MyTEM YCTPOMCTBa HOBOTO ApMHPOBAHHOTO OETOHHOTO CJOS Ha
CYLIECTBYIOILIEM MOCTOBOM IIOJIOTHE [UIsi INPOJVICHHA CPOKa CIy)XObl MocTa M 0OecHedeHus
06€30MacHOCTH IBIKCHUS.

TexHnueCKOE COCTOSHIE, YCUIEHHE, METO KOHEUHBIX 2JIEMEHTOB, MAaTPHI[A XKECTKOCTH, ABTOTOPOKHBII
MOCT

KiroueBsie crioBa:

3aMpoeKTUPOBaHBI 0] pacueTHyto Harpy3ky All u HK-80.

Tun TpoJISTHOrO CTPOCHUST — pa3pe3HOd, OaJTOYHBIN.
1. BBeI[eHl/le Martepuan HpOJISTHOTO CTPOCHHs — JKelIe300eTOH Kiacca
B30.

OueHka TEXHHYECKOIO COCTOSHHUS MOCTa BKJIIOYAET B Tun MOCTOBOTO NONOTHA — acdanbroberon. Obwas

ce0s BBISIBICHHE JE(EKTOB, ONMPEICICHNAE CTEICHH H3HOCA
KOHCTPYKIIMH, a Takke pa3paboTKy pEeKOMEHIALUi 1o
YCWICHUIO HECYMUX DJEMEHTOB Ul  OOECIeueHUs
0e30IacHOCTH U MPOAJTIEHUs CpOKa CiykObl MocTa [1, 2, 3].
PaccMOTpEM ~ TEXHMYECKOTO  COCTOSHUSL — PEalbHOro
aBTOJJOPOXHOTO MOCTa, KOTOPBIH PacIoNIoKeH depe3 KaHal
U TIOCTpOEH opHeHTHPOoBOYHO B 2008-2009 ronax.

2. MeToauKka uccJie10BaHuA

Cxema mocta 3x9,0M. Moct Ha mopore | TexHHYEeCKOM
Kateropun c¢ mponeramd 1mo 9,0m, umeer rabaput I'-
7,0+2x0,75 M. Moct TpexmpornerHeii. IIpomernsie
CTPOCHHUsI CKOMMOHOBaHbI U3 10 MycTOTHBIX MIUT. IINUTHI
HPOJIETHOTO CTPOCHMSI OOBEIUHEHBI MEXIy COOOH IIpH
IOMOIIM O€TOHHBIX MITOHOK. [TonHas amuHa mocrta — 27,60
M. O0uwmii Bua MocTa rnokasas puc. 1. [IponerHsie cTpoeHus
cOOpHBIE,  JKene300eTOHHbIE, C  €340H  IMOBepXy

s://orcid.org/0000-0003-2530-5516
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TOJILIMHA CJIOEB JOPOKHOH omexnasl 20-22 cM. YcCToW H
MPOMEXYTOUHbIE OIOPHl MOCTA CBAaiHBIE OIHOPSIHBIC.
Ceuenne cBail 35x35 cm. IloBepxy cBam OOBEIUHEHEI
MOHOJIUTHOH e1e300eTOHHON HacaKoil.

"’1}..1—.-.! et T -
‘ Ko |

Puc. 1. O6mmii Bua mocra
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ITo pe3ynbTaTaM JUarHOCTUKH paHee ObLIO NPEUI0KEHO
YCHIUTH OIOPHl U IUIMT HPOJETHBIX CTPOCHUH MocTa H
PEMOHTUPOBATh €370Boe MOJ0THO. OnxHako He ObLI
MIPOU3BENIEH PacyeThl Ha TPY30MOALEMHOCTH IPOJIETHBIX
CTPOCHUH ISl TIPOIyCKa HOPMATHBHBIX BPEMEHHBIX
Harpy3ok All u HK-80, B Tom umcie Al4 u HK-100.
AHanmu3  pe3yNbTaTOB  JMArHOCTUKM  IPOBEICHHBII
npenozgaBarensvu Kapeapst KAVICH» TITY BBISBHI TaKxke
JIOJITOBPEMEHHOE pa3pyLICHHe HACAI0K H IIKa(HBIX CTCHOK
OEperoBhIX ONOp W3-32 HENPABIIBHOTO  COCIWHCHUS
HACaJ0K HE MO [EHTPY MOMEPEYHOro ceueHus cBaii (puc.2).

gkt b
Puc. 2. BoisiBieHHbIe Je()eKTHI HA MOCTY
Kaxmoe mponetHoe cTpoeHne oOpazoBaHo u3 10
MIPeIBAPUTENBHO HANPSUKEHHBIX MyCTOTHBIX IUUT (10 «TIT
cepun  3.503-12»), oOBeOUHEHHBIX MeEXIy co0oil B
MIONIEPEYHOM HAaIlpaBJICHUH IIMOHOYHBIMU mBamu (puc.3).
HarsokeHne apMaTypbl OCYHIECTBIEHBI HAa CTEHAE MO
OCTOHMPOBAaHMS IUIMT, YCWIHS C apMaTypsl Ha OETOH
NepealoTesl 4epe3 CHIIBI CLHEIUICHHS MEXKTy apMaTypod U
6etoHoM. Ocu OIUpaHHA IUIUT OTCTOSAT OT KOHIIOB IUIUT Ha
0,2 M. PacuetHas cxema MpPOJIETHOTO CTPOEHUA —
OJTHOTIPOJIETHAs OaJiKa ¢ pacueTHBIM nposieToM =9 —2 - 0,2
= 8,6 M. IIpu stom cormnacuo IIIHK 2.05.03-22 «MocTsl u
TpyOBD [UIs OeToHa IuT npuHAT Ry = 15,5 MIla, Ry =1,1
MHa, N Rb,ser = 22,0 MHa, Romer = 16,7 MHa, Rb,ch = 14,6
MHa, Rbt,ser = 1,8 MHa, Rb,sh = 2,9 MIla.

IMpomonbHast pabowas apmatypa Aias IUIMT -
MIpeIBApUTENBHO HANpPsDKEHHas cTepkHeBast kiacca A-IV ¢
R, = 465 MITa. Mogyms ympyrocti apmatypsi Ep =2 + 10°
MIla. B HwkHell 30HE IUIMTHI NPUHATHI aPMUPOBAHUE W3
818 A-IV ¢ 4, = 20,35 cv? (puic. 4).

[penensueiit MomeHT cornacHo «TII cepuu 3.503-12»
paBeH — Mupes=34,8 T™. [lonepeunas apmarypa knacca A-I1
¢ Rs=265 MIla. CeueHne TIIMTHI MPUBOIUM K
IBYTaBpoBOMY. OBaJIbHbIE OTBEPCTHS IUIMTHI 3aMEHSFOTCS
MIPSIMOYTOJIBHBIMY, 3KBHUBAJIEHTHBIMH WM IO PaBEHCTBY
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IuIoLIaieif 1 MOMeHTOB nHepuH (puc. 4). Micxons u3 storo
mupuHa pebpa b = 12,5 « 2 + 10 = 35 cm. OcranbHble
pa3Mepbl IPUHATHI 0€3 H3MEHEHUS.
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Puc. 3. [lonepeynoe ceyeHue MJIMTHI U PACHOJIOKEHHE
padounx apMaTyp
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Puc. 4. PacyeTrHoe ceyeHne MJIMTHI (Pa3Mephbl B CM)
[NocTostaHas Harpy3ka Ha m CoOCTBEHHBIH BeC OZHOTO
MeTpa IUTHL (pHC.5) ¢ y4eToM OeToHa MPOJOJIbHBIX LIBOB
I IUIOTHOCTH XKejle300eToHa OyIeT paBHa:

5 3,14-0,3252
Yo =2,5tM3 (1045 —22—""""_}.25=0,71Tm.

IponeTHoe CTpOEHHE COCTOUT U3 COOCTBEHHOIO Beca
COOpHBIX IUIMT IJIMHOW 9 M, TpPOTyapoB, MNEPHILHOTO
OTpakICHUSI U TOPOKHOM OJIEMKIBI.
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Puc. 5. KoHCTpyKIHs 10POKHOI 0O/1€KAbI:
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a — B npejeax e310BOro MoJI0THA; 6 — HA TPOTyapax:
1 - acpansroderon y = 2,3 1/M3; 2 — 10 xKe; 3 —
3AIUTHBII C10#, § = 2.5 T/M%; 4 — ruppounsoasiuus & =1
cM, ¥ = 1,5 1/M%; 5 — BoIpaBHUBaIOWMii cJ0ii, y = 2,1
T/M3; 6 — 5Kes1e300eTOHHAS IUIMTA POJIETHOr0
CTPOeHHsl; 7 — NJINTa TPOTYapHOTo 0J10Ka

CoOCTBEHHBIII BeC OOHOTO MeTpa IUTUTHL (pHC.5) C
ydeToM O€TOHAa TIPOJOJIBHBIX INBOB IPH IUIOTHOCTH
Kene300eToHa OyeT paBHa

3,14-0,3252
Ye=251M3(1-045 22— """ ). 25=10,71T™.
o T
. ' = M~ sl
2 L 44 s matna

Puc. 6. 3arpy:keHue nNpoJIeTHOro CTPOEHHS
BpEeMEHHBIMH HArpy3KaMu

IlocrosiHHast Harpy3ka Ha 1 M ANIMHBI MO IIUPHHE
HPOJIETHOTO CTPOCHUS IOJIyYHIOCH B BHJE: HOPMAaTHBHOE
3HaveHue - 1,318 1/m, pacyetHoe 3HadeHUe -1,635 T/M,

BpemenHyro Harpysky Ha IIPOJIETHOE CTPOEHHE
NPUHIMAEM OT aBTOTPAHCIIOPTHBIX CPelCcTB A 14, OT TOMIIEL
Ha TPOTyapax M OT TSDKENBIX TpaHcHopTHHIX equuun HK-
100 (puc.6). OnHako, UCXOAS W3 IOJOCHOCTH IPOE3KeH
4acTu MocTa ¥ yunutsiBas TpeboBanus [ITHK 2.05.03-22, o
aBTOTPAHCIIOPTHBIE CpeAcTBa OyaeM IO BCcel MMpUHE
MPOE3XKEH yacTu.
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Puc. 7. 3arpy:xeHue mpoJieTHOr0 CTPOEHHS H OPAHHATHI

JIMHUS BJIUSIHUSA aBJIeHHS HA IUIUTY 1, moiyYyeHHas 1o

METOIY BHEIEHTPEHHOTI'0 C:KATHS NP HATPYKEHUH 110
cxeme Al4+tonma
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Puc. 8. 3arpy:xeHue nNpo/1eTHOro CTPOEHUSI H OPAMHATHI
JIMHUSA BJIUSIHMS J1aBJIEHUS] HA IUIMTY 1, mostyyeHHast o
METOy BHEIICHTPEHHOI'0 CKATHS NPH HATPYKEHUH 110
cxeme Al4

Pacnipenenenue BpeMEHHON Harpy3ku MeXAy MIIMTaMU
MPOJIETHOTO ~ CTPOEHHMS  IOJNYyYMM  4epe3  MeTox
BHEIICHTPEHHOTO CXKaTusd. B 3TOM Merone JMUHUS BIUSHHS
JIABJICHUS Ha IUIMTaX NPOJETHOTO CTPOEHUS! CTPOMUTCS IO
3HAUEHUSIM OPJHUHAT I10]] KpalHHUMH IUTUTAMU:

1 N a?
y=—too
n= 2Ya?
TJle 71 — YHCO TUTHT B TIOTIEPEYHOM CEUeHHH MOCTa, 11 =
10; a — paccTOSHHS MEXAY IEHTPAMH TDKECTH

CHMMETPHYHBIX OTHOCHUTEIILHO OCH MOCTA IUTHT.
OpavHATBl JIMHMU BIIMSIHUSL JaBJICHHS HA KPalHIO
JIEBYIO IIJIMTY IIpUBEEHA Ha puc. 7, 8, 9.

Kiry HK-100 4 no 25 moun &
a2 npodoasnos
nanpacienn

01s

l

o1

005

0,1050

0
-0.0%

01
Hlupuna Mocma pazdeIensas no MouKas 6 Kaxeose 3

Puc. 9. 3arpy:keHne npoJieTHOro CTPOEHHsI M OPAMHATHI
JIMHUS BJIUSTHUS 1aBJIeHHs HA TTATY 1, moTydeHHAas 1Mo
MeTO/1y BHElIeHTPEHHOI 0 C:KATHs MPH HATPY:KeHUH 110
cxeme HK-100

Koo durmenTtsr monepedHol yCTaHOBKU OIIpEReIisieM
JUIL Harpy3kKd OTHENBPHO KaK CyMMy OpAWHAT JIMHHUU
BIIMSTHUS [JABJIEHUS MOJ IIEHTPAaMHU TSDKECTH TPAaHCIOPTHBIX
emuHUN. [Ipy 3arpyXeHWW IMHUM BIMSHHUS Harpy3KH
yCTaHaBIMBacM B caMoe He0e30macHoe TONIOKEHHE C
y4eToM rabapuToB Ipoe3/ia U MPaBUIl PACCTAHOBKU OCEH.

U3 pacyera ko3(hGUIMEHTHI TONEPETHOH YCTAaHOBKH OT
IBYX Toyioc Harpy3ku Al4 Ha Kparo mpoexedl dacTu
OIIPE/ICIICHBI:

UL TIOJIOCOBOM Harpy3Ku

KIIYA=0,18

UL TETIeHKEK

KIIY ar = 0,229

KoadduuneHTsl nonepeyHoil ycTaHOBKH OT TONIBI Ha
neBoM Tpotyape KITVT = 0,151.

KoaddummenTs! monepedHoit yCTaHOBKH OT ABYX MOJIOC
Harpy3ku A-14 Ha Kparo €3/10BOT0 IOJI0THA ONpPEEIIeHbI:

JUISL TTOJIOCOBOH HArpy3KH

KIIYa = 0,254

JUTSL TETIeHKEK

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-10-14
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KIYar = 0,34

Kos¢pdumuent monepedHoil yCcTaHOBKH OT HAarpy3Ku
HK-100 ©Ha kparo mnpoe3xkeil wyacTH (paccTOsSHHE OT
paBHOZEHCTBYIOIEeH 10 Kpas Moyockl GesomacHocTh 1,75
M), ipu 3ToM noaydeH KITYK = 0,105.

Ilpu mpoBeneHNM PacueTOB YUUTHIBAIOTCS CIEMYIOLINE
pacueTHble KOd(DDHUIEHTHI:

KO3 (UIIMEHTHI HAIEKHOCTH 110 HArpy3Ke:

T COOCTBEHHOTO Beca KOHCTpYKImid yr = 1.1;

UL CJI0SI MOKpBITUS Y2 = 1,55

JUISL BBIPABHHUBAIOLIETO, M30JSIIUOHHOTO W 3aIlUTHOTO
cioeB 3= 1.3;

Ul IOJIOCOBOM HArpy3kH yra= 1,2;

TS TeNeXKd A 14 Tpu [inHe 3arpyKeHUst

A=1,=8,6m<30mMyp, =1,5-0,011
=15-0,01-8,6=1,414;

JUI TOJIBI HA TpoTyape Ve = 1,2;

s Harpyskun HK-100 yg =1;

JMUHAMHYECKHE KOI(DPHUITUEHTHI:

Ui Harpy3ku Al4 mpu mimHe 3arpyxeHus y = 8,6 M

Qa1+ 21,5860
A= 27 35 = 135 4
mis  Harpy3kn HK-100 mpul =8,6 M>5wMm
A+ wx=11
MHTEeHCHBHOCTH paBHOMEPHO pacrnpe/eneHHoN

Harpys3KH OT TOJIbI Ha TPOTyapax pmp =4 — 0,02 L =4 -0,02
- 8,6= 3,828 kI1a=0,3828 T/M>.

VIHTEeHCUBHOCTh TIONOCOBOM HArpy3kd, ¢mon = 14
kH/M=1,4 T/™M

JlaBnenne Ha och Tenexxku Pa,=140 kH=14 1. JlaBnenne
Ha ocb cnenmamnsel HK-100 Py, = 1090~ 250kH=25 1.

=
Jlns cxembl HarpyskeHust A l14+rtoina HanuIIeM yCuius
OT pacyeTHON HATPy3KH IJIsl Harpy>KeHUs 0aTouHOM IUTUTHI:

Pron = (1 + (V74 uoaKVa) = 1,27(1,2 % 1,4 %
0,18) = 0,384 T/m
Pren = a1+ ﬂ)( Yrar l)A'rKHyAT)
=1,27(1,414 % 14 % 0,229) = 4,072 T
Py = ¥fr poKIIYr = 1,2+ 0,3828 % 1,6 x 0,151
=0,1111/™
Jns cxembl HarpyxeHuss Al4 HamuimeM ycwius OT
pacyeTHOM Harpy3KH A Harpy)kKeHus1 0aJouHO IUINTHL:
Pron=(1+p)(Yra quon KITY4)=1,27(1,2*%1,4*0,254)=0,542
/M
Pror=(1+p)(yraPar  KIIYar)=1,27(1,414*%14%0,34)=6,045
/™M

Jnsa cxemsl Harpyxenus HK-100 manumem ycuius ot
pacyeTHOH Harpy3KH IJIs HarpyKeHusl 0alOYHOM IUIUTHI:

Pror=(1+p)yra Px KITY ak=1,1(1,0%25*0,105)=25888 T

OnpexenuM ~ Hecymield  COOCOOHOCTH — Oalkud B
MPEIETbHOM COCTOSIHHM, IIPU 3TOM OT TIOCTOSTHHOM
Harpy3KH Ha IUTHTHL:

1 1
Mg = = oo X 12 = 1,635 8,62 = 1512 1+ m

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-10-14

6)

-20
25

Puc. 10. 3Hayenne MOMEHTOB 110 AJTHHE IJINTHI 10
pa3au4uHbIM cxemaMm: a) 1- Al4+T1omana, 2- A14, 6) HK-

100
HpI/I ONpE€ACIICHUN MPOYHOCTU MOCTa II0 IPOITYCKY
HarpyskKu. CHavana BBIYUCIIAM O6IIII/II>1 MOMCHT OT

ITOCTOSIHHOI U BpeMeHHO! Harpy3ku u u3 puc.10 BeiOupaem
pacyeTHbIi MaKCHUMAJIbHBIH MOMEHT OT BPEMEHHBIX
Harpysok:
Mppen = 29,97 TM
M = Miten + Mg = 29,97 + 15,12 = 45,09Tm

CpaBHHUBaEM C MIPEAETbHBIM MOMEHTOM, TA€ Muper=34,8

™, TOTJa
M = 45,09 T™ > Mnpeg = 34,8T™

CrnenoBaTenbHO, TpeOyeTcss  YCWIHTh  HPOJETHOE
cTpoeHue. Ycunenue naum nponemmoeo cmpoenus cieoyem
npoussooum coznacto UKH 114-16, morvko 6 mom ciyuae
ecu 6ce NAUMbl COXPAHUTUCL U He UMEIOn NPOOObHbIE U
nonepeumule mpeujuHbi.

3. 3akiaouenue

Jlnst ycuneHust MOcTa IIPUHAMAEM CIIoco0 HapalluBaHUs
IUMT Tpoe3xked dactu. [Ipm sToM cmocobe Ha IIHTY
MPOJIETHBIX CTPOEHUIl MOCTa HAHOCUTBHCS HOBBIM CIOH
apMUpPOBaHHOTO OETOHA, KJAacC KOTOPOro, Kak HPaBHIIO,
Ha3HAYaeTcs Ha OJHY CTYIICHb BBINIE Kilacca OTOHA ITUTHI
(puc.11). Ins ycuneHus MocTa CiledyeT JIMKBUAWPOBATH
«KJIABUILIHOW» paboThl minT. [Ipemnaraercs HapamyBaHUe
IUIUT C MOHOJHTHBIM CJIOEM JKElIe300€TOHA CBepXy MpH
obecriedeHun COOTBETCTBYIOIIETO CIIEIUICHHS
MTOBEPXHOCTEH CTAPOTO M HOBOTO HOKPBITHS:

1. Ynanenne NOpoXKHOTO MOKPBITHS U3 IIPOE3KeH JacTn
MOCTOBOTO IOJIOTHA;

2. VYnaaneHuss M3  TPOMEXKYTKOB  (IIIIOHOYHBIX
COeIMHEHUH) MeXAy IUTUTaMU MEepBOHAYAIBHOTO PACTBOPA
3aMOHOJIMYMBAHUA,

3. Ilpn moAaroToBKe K OSTOHHPOBAHUIO MOBEPXHOCTH
YCUIUBAEMBIX IUINT OYHCTUTh M MPOMBIBATh BOJOM,
obecnbUINTh M O00E3KUPUTH BCE MecTa, Trnae Oyzaer
CONPHKACATHCS HOBBIA M CTapBIi OETOH.

4. BcraBnATh aHKepHblE CcTepKHH ¢ Kprokamu (I'-
oOpasHble) [MaMeTpoM ¢18 MM B IIMOHOYHBIE MBI MIArOM
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40-45 cM B IpOAOJIBLHOM HaIPaBJICHUU U 3aII0JIHEHUS ILIBOB
MONUMEPPAacTBOPOM, PACTBOPOM HA KHIKOCTCKOJIEHOM
BSKYIIEM WIM  OETOHOM TIOCI€  INPEABapHTENbHOM
a/IT€3MOHHOM ITPOMa3KH ITOBEPXHOCTEH CONPSATaeMbIX IUINT.
Anre3noHHAs IPOMa3Ka MOBBIMIAET NMPOYHOCTH CHEIUICHUS
cTaporo M HoBoro OeToHOB. IIpum 3TOM He momyckaercs
NpUBapKa  JJIEMEHTOB  YCWICHWS K  NPOJONBHOI
MIPeBApUTENILHO  HANPSDKEHHOH —apMaType 3JIEeMEHTOB
MEPEKPBITUIL.

5. IlyTeM BBINOJHEHUS HOBOW IUIMTHI IOBEPX CTAapoOi
OETOHHOH, TOJNIIMHA HOBOH IIUTHI HE JOJDKHA OBITH MEHEe
6 cM, a ee apMHpPOBaHME [OJDKHO COOTBETCTBOBATb
ApPMHPOBAHHIO CAMOCTOSTEIEHO PAabOTATOIIEH TUIUTHL.

6. YcTpoiicTBO Ae(OpMAIIMOHHBIX IIIBOB:

npoknagka Komnencaropa u3 «JIuHokpomay;

YCTPOWCTBO METAJUIMYECKOM MIIaHKU;

MIPOKJIaKa HAIUIABIAEMOH THIPOU3OISIINE Ha OCHOBE
H30J1a WM HAa OCHOBE OMTYMHOM MacTHKM IPOKJaiKa 2-X
CIIOEB TOJIS;

YCTPOMCTBO apMHPOBAaHHOTO KapKaca W3 apMaTypsbl
nmuametrpoM 12 mm ¢ suetikoit 100x100 MM (pasmepom Ha
HIMPHHY MPOe3Keil 9acTH U B IONEPEYHOM HarpasieHu 1,5
M.

7. JAnst ycTpoHCTBO HaKjaJHOW IIUTHI — S 3TOTO
ClleqyeT yCTPOUTh apMaTypHBIA KapKac Ha BCIO IMIUPHHY
NpoeKei YacTh M JUIMHY MOCTa M3 apMaTyphl THaMeTpOM
010 MM c sueiikoir 100x100 mm (150x150 mm), kak
MoKa3aHHOH Ha puc.12. IIpu 3TOM HCTIOIB30BaTh BA3ATBHYIO
IIPOBOJIOKY.

8. YcrpoiicTBa HaKIagHOW IUTUTHI C 3aIWBKOM OeTOHa
kiaacca B30-B35 Tommmuoit 8 cM (Ha HOBEPXHOCTH C
KapKacoMm);

9. YcTpoicTBO THAPOU3OISLUOHHOTO CIOS;

10. Co3naHue apMaTypHOro Kapkaca 3alllUTHOTO CIIOS
0eToHa C WHCIOIB30BAHMEM apMaTypel 6 MM srdelKoi
100x100 mm (150x150 mMm);

11. JlomomuuTensHOE apMUpoBaHue 1ehOpMAIIOHHOTO
mBa apmartypoit 12 mm 300 x 300 mm;

12. BeroHrpoBaHKe 3alUTHOTO CJI0s1 OETOHA TONIINHOM
4,0 cMm;

13. Yknanka achanbToOETOHHOTO MOKPBITHSL.
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Abstract:

Keywords:

Analytical assessment of noise levels of urban vehicle flows

S.S. Sulaymanov!'©2, Z.A. Abdullaeval®P

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article considers the issue of theoretical assessment of the sound level of urban traffic flows. In
urban environments, especially on main streets near multi-storey residential buildings, the sound level of
traffic flows (noise level heard by humans in dB(A) values) is one of the most harmful factors that
negatively affect human health. The physical parameters and characteristics of traffic noise were
determined based on the quasi-cylindrical sound wave model and were evaluated sanitary-hygienic.
server efficiency, default service model, request service index, request service time

Shahar avtotransport oqimlarini tovush darajasini analitik baholash

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

Sulaymanov S.S.1@2, Abdullayeva Z.A. 1P

ITashkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Mazkur maqolada shahar avtotransport oqimlari tovush darajasini nazariy baholash masalasi ko‘rib
chigilgan. Shahar muhitida, ayniqsa ko‘p qavatli turar-joylar yaqinidan o’tgan shoh ko’chalarda
harakatlanuvchi avtomobillar oqimi tovush darajasi (dB(A) qiymatlardagi insonlar eshitadigan tovush
darajasi) insonlar salomatligiga salbiy ta’sir ko‘rsatuvchi o’ta zararli omillardan biri hisoblanadi.
Avtotransport oqimlarining shovqinini fizik parametrlari va xususiyatlari kvazitsilindrik tovush
to‘lginlari modeliga tayangan holda aniqlandi va sanitar-gigienik baholandi.

avtotransport oqimi, shovqin, tovush darajasi, akustik hisoblash, masofa, shovqin, atrof-muhit

muhofazasi, chora-tadbirlar

1. Kirish

Aholining yashash joylarida transport vositalarining
harakati ortib borayotganligi bilan birga, ushbu harakatlar
natijasida yuzaga keladigan akustik ifloslanish — ya'ni
transport shovqini ham dolzarb ekologik muammolardan biri
sifatida namoyon bo‘lmoqda. Bu turdagi shovqin inson
organizmiga, ayniqsa yurak-qon tomir tizimi, asab tizimi va
umumiy psixoemotsional holatga salbiy ta'sir ko‘rsatadi.
Jahon  sog‘ligni  saqlash  tashkilotining  (JSST)
ma’lumotlariga  ko‘ra, shovqin ifloslanishi  inson
salomatligiga ta’sir ko‘rsatuvchi ikkinchi eng xavfli
ekologik omil hisoblanadi (havo ifloslanishidan keyin).

Shaharsozlikda ~ va  transport infratuzilmasini
loyihalashda avtomobillar oqimidan kelib chigadigan tovush
darajasini oldindan hisoblab chiqish muhim ahamiyatga ega.
Bu hisob-kitoblar orqali sanitariya me'yorlariga mos
keluvchi loyihaviy masofalarni belgilash, shovqinga garshi
himoya vositalarini tanlash hamda transport oqimini
boshqarish strategiyasini ishlab chigish mumkin.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, transport
vositalarining turi (yengil, yuk, jamoat), harakatlanish
tezligi, ularning soni, yo‘lning fizik xususiyatlari (uzunlik,
yo‘l qoplamasi sifati) va aholi yashash joylarining yo‘lga
nisbatan  joylashuvi umumiy tovush darajasining
shakllanishiga sezilarli darajada ta’sir qiladi.

Shuningdek, ko‘plab shahar aholisining shikoyatlarida
eng ko‘p uchraydigan omillardan biri sifatida tungi vaqtda
transport shovqinining oshib ketishi qayd etilgan. Bu esa

altl https://orcid.org/0000-0001-5275-5200
b https://orcid.org/0009-0004-7460-9254
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uyqu sifati va umumiy sog‘liq holatiga bevosita zarar
yetkazadi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Shovqin — bu inson eshitish diapazonida joylashgan
tartibsiz akustik tebranishlar bo‘lib, uning manbai ko‘pincha
mexanik harakat yoki tebranishlardir. Transport vositalari
harakati natijasida paydo bo‘ladigan shovqin manbai
dinamik harakatdagi obyektlar, ya’ni avtomobillar,
avtobuslar, yuk mashinalari va boshqalar hisoblanadi. Bu
shovqin ko‘cha va magistral yo‘llardan atrofdagi hududlarga
tarqaladi hamda insonlar salomatligi va hayot sifatiga salbiy
ta’sir ko‘rsatadi.

Transport akustikasi bo‘yicha olib borilgan ilmiy
tadqiqotlar transport shovqinining shakllanishida bir necha
muhim omillar mavjudligini ko‘rsatadi. Avtomobil harakati
paytida yuzaga keladigan akustik energiya quyidagi asosiy
manbalardan kelib chiqadi:

1. Shinalar bilan yo‘l orasidagi ishqalanish — tezlik
ortishi bilan shinalar tomonidan yuzaga keladigan shovqin
sezilarli darajada kuchayadi. Aynigsa asfalt sifatining
yomonligi bu shovqinni yanada kuchaytiradi.

2. Aerodinamik shovqin — avtomobilning harakat
tezligi ortgani sayin, uning atrofidagi havo oqimlarida
turbulensiyalar yuzaga keladi va bu ham o°‘z navbatida
shovqginga sabab bo‘ladi.

Bu omillar birgalikda turli transport vositalarining
shovqin chiqish darajasini belgilaydi. Xalqaro miqyosda,
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ayniqsa Yevropa Ittifoqi, Rossiya Federatsiyasi va AQShda
ishlab chiqilgan akustik standartlar asosida turli transport
vositalari uchun o‘rtacha shovqin darajalari quyidagicha
aniqlangan:

¢  Yengil avtomobillar — ~80 dBA

¢ Yuk avtomobillari — ~90 dBA

e  Jamoat transporti (avtobuslar va boshqalar) —

~86 dBA
Transport shovqini, asosan, ko‘chalar va magistral

yo‘llar bo‘ylab harakatlanuvchi vositalar orqgali paydo
bo‘lib, uning tarqalishi bir necha muhim omillarga bog‘liq:

e  Transport vositalari soni (oqim zichligi)
Avtomobil turi
Harakat tezligi
Yo‘l qoplamasi sifati
Binolar bilan yo‘l orasidagi masofa

Yerli relyef va landshaft xususiyatlari

Ushbu omillar shovqinning fazoda qanday tarqalishini
aniqlashda muhim rol o‘ynaydi. Shovqin baland binolar,
asfalt sifati, daraxtlar mavjudligi yoki yo‘qligi kabi omillar
bilan ham yutiladi yoki aks ettiriladi.

\ N

A

1-rasm. Transport oqimi shovqinini baholash uchun

tanlangan shahar hududining sun’iy yo‘ldoshdan

ko‘rinishi
(yo‘l uzunligi: 110 m, uy-yo‘l masofasi: 29.8 m)

Transport akustikasi sohasida olib borilgan tadqiqotlar
shuni ko‘rsatadiki, avtomobil shovqini asosan dvigatel,
shinalar bilan yo‘l orasidagi ishqalanish va aerodinamik
effektlardan hosil bo‘ladi. Xalgaro ekologik va akustik
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tadgiqotlar, shuningdek, Rossiya, Yevropa va AQShdagi
akustika  institutlari  tomonidan  ishlab  chiqilgan
metodikalarga ko‘ra, shovqin tarqalishida masofa,
avtomobil turi, tezlik va oqim zichligi muhim rol o‘ynaydi.

Hisoblashlar Toshkent shahrida joylashgan
ko‘chalardan biri misolida olib borildi. Google Earth orgali
yo‘luzunligi (110 m) va binogacha bo‘lgan masofa (29.8 m)
aniqlanib, 1 dagiqada 70 ta transport vositasi o‘tishi
kuzatildi. Harakat tarkibi yengil, yuk va jamoat
transportlaridan iborat bo‘lib, ularning tipik shovqin
darajalari mos ravishda 80 dBA, 90 dBA va 86 dBA deb
belgilandi.

Ushbu hisoblashlarda “Metox pacuéra ypoBHe# nryma
TPAaHCIIOPTHBIX TIOTOKOB B OTKPBITOM MpPOCTpaHCTBE ’ga
asosanl-, 1.1-, 1.2- va 1.3-formulalardan foydalanildi:

1-formula: transport vositalarining o‘rtacha oralig‘ini

aniqlash uchun:
l

=1+—L 1
n + g €Y
2.1.1-formula: shovqinning masofadagi qiymatini
hisoblash:
lgi
— . T P

L) =L;5s—10{ 1+ Igr lg 75 )

3. 1.2-formula: shovqin kamayishini baholash:

r
7,5

lg =
L) =L;s—101+—L|ig

Igr 3)

4.1.3-formula: barcha manbalar shovqinining umumiy
yig‘indisini hisoblash
m
-n; lgﬁi
ALcyy(r) = 101gz 10 To @

=1

3. Natija va muhokamalar

Tanlangan 110 metrli ko‘chada 1 dagiqada 70 ta

avtomobil harakatlanadi. Ularning tarkibi quyidagicha:

Yuk avtomobillari soni: 2 ta, darajasi 90 dBA

Yengil avtomobillar soni: 19 ta, darajasi 80 dBA

Jamoat transporti: 1 ta, darajasi 86 dBA

Aholi turar joygacha masofa: 30 m

O-‘rtacha tezlik: 57 m/s

1 dagiqada o‘tuvchi mashinalar soni: 70 ta
Hisoblashlar quyidagi natijalarni berdi:

l
=1+ lgE 5
n=ltg )
Bu yerda:
e | — transport vositalari orasidagi o'rtacha masofa
(m)

e r— hisob nuqtasigacha bo‘lgan masofa (m)
e n=3.1416
1 ni hisoblash uchun avval N ni topamiz:
Formulada:
Q =70 — 1 dagigadagi mashina soni
60 — daqiqani soatga aylantiramiz
L =110 m — yo‘l uzunligi
O'rtacha masofa asosida n koeffitsiyenti:
log (1
n=1+ L(”_) ~ 2,84 6)
logio(r) '
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Har bir transport vositasi uchun masofadagi shovqin 2 -
formula:

l
lg— r
L) =L,.—10[ 1+—L |1
() =L;5s—10 +lgr 873 ™

Bu formula har bir transport turi uchun, siz bergan Lo
qiymatlaridan foydalanib masofada shovqinning
kamayishini hisoblaydi:

e  Yuk avtomobil:

L(r)=90-7.5%2.84*log,((30) =~ 66.4dBA

e  Yengil avtomobil:

L(r)=80-7.5*2.84*log,((30) = 56.4dBA
e  Jamoat transporti:
L(r)=86-7.5%¥2.84*log,¢(30) = 62.4dBA

Har bir transport vositasidagi shovqin kamayishi 3-

formula:

T
AL = 7.5« nlogy, (ﬁ) ~12.8 dBA

Umumiy shovqin kamayishini hisobga olgan holda 4-
formula:

m
LTt
ALy, () = 101gz 107" ®)

i=1
Bu yerda barcha transport vositalari (2 yuk, 19 yengil, 1
jamoat) uchun L(r) qiymatlarini olamiz va ularni
quyidagicha yig‘amiz:
Lgym = 10 % logy (2 * 10017664 4 19 x 1001+364 4 1
* 100.1*62.4—)
Natijada:

Lsum = 10 % logyo (z 100'1%") ~ 64.9 dBA

Masefaga nisbatan showgn carajes

apand Lir) faliA

Meelariml

2-rasm. Masofaning ortishi bilan tovush darajasining
pasayish grafigi. Model 90 dB(A) shovqin manbasi uchun
hisoblangan bo‘lib, tanlangan nuqtadagi masofa (29.8 m)
vertikal chiziq bilan ko‘rsatilgan
1-jadval
Turli transport vositalarining tovush darajasi va
umumiy akustik ta'sir ko‘rsatkichlari

‘ Ko‘rsatkich H Qiymati ‘
‘ Transportlar orasidagi o‘rtacha masofa H 1628.57 m ‘
| Shovqin pasayish koeffitsiyenti (n) || 2.84 |

| Yuk avtomobili tovush darajasi (30 m da) || 66.4 dB(A) |
| Yengil avtomobil tovush darajasi (30 m da) || 56.4 dB(A) |
‘ Jamoat transporti tovush darajasi (30 m da) H 62.4 dB(A) ‘

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-15-18

‘ Ko‘rsatkich H Qiymati |
Har bir manbadan tovush darajanisi
kamayishi ~12.8 dB(A)
. o ~ 64.9
Umumiy tovush darajasi (L(A)sum) dB(A)

Bu natija 30 metr uzoqlikdagi turar joy hududida
transport oqimidan kelib chiqadigan tovush darajasi 64.9
dB(A) atrofida bo‘lishini ko‘rsatadi. Ushbu daraja ko‘pgina
sanitariya me’yorlariga yaqin yoki biroz yuqori
hisoblanadi.Demak, agar transport oqimi ko‘payadigan
bo‘lsa yoki masofa qisqarsa, tovush darajasi sezilarli oshadi.
Shu sababli, shaharsozlikda yo‘l va turar joylar orasidagi
optimal masofa, akustik to‘siqlar yoki yashil hududlar
joylashtirilishi lozim.

4. Xulosa

Ushbu tadqiqot doirasida shahar ko‘chasida real vaqtda
o‘tkazilgan kuzatuvlar asosida transport vositalaridan
chiqadigan tovush (shovqin) darajasi aniqlandi. O‘lchov
natijalariga ko‘ra, tanlangan hisob nuqtasida umumiy
tovush darajasi 64.9 dBA ni tashkil etdi. Bu shovqin
darajasi inson salomatligi va yashash sifati uchun muhim
bo‘lgan me'yorlar bilan tagqoslanib baholandi.

Tadqiqot davomida quyidagi omillar shovqin darajasiga
bevosita ta’sir ko‘rsatishi aniqlangan:

e  Transport vositalarining turi (yengil avtomobillar,
yuk mashinalari, avtobuslar va boshqalar);

e  Ularning soni (ya'ni harakat zichligi);

e  Transport vositalarining harakatlanish tezligi;

e  Tovushni o‘lchash nuqtasining yo‘lga nisbatan
masofasi.

Mazkur omillar har biri tovush to‘lqinlarining tarqalishi,
ularning intensivligi va odamga yetib kelish darajasiga
o‘zgarish kiritadi. Misol uchun, og‘ir transport vositalari
ko‘proq shovqin keltirib chiqaradi, yuqori tezlikda
harakatlanayotgan avtomobillar esa tovush intensivligini
oshiradi. Shuningdek, yo‘lga yaqin joylashgan binolar va
ochiq joylar tovushni to‘smasligi sababli ko‘proq ta’sir
ko‘rsatadi.

Tadqiqot natijalariga asoslanib, quyidagi muhim
choralarni amalga oshirish tavsiya etiladi:
1. Transport ogimini optimallashtirish

2. Akustik to‘siqlar o‘rnatish

3. Yashil zonalarni kengaytirish

4. Shahar rejalashtirishda akustik omillarni hisobga

olish.
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Enhanced multicriteria assessment of urban public transport infrastructure
based on expert judgments and integrated evaluation metrics

K.Sh. Matrasulov!©2, D.F. Yuldoshev!®P
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: There are numerous factors that influence the effectiveness of urban public transport infrastructure.
Determining the extent to which these factors affect performance is of great importance in shaping
transport policy. Therefore, this study develops a methodology for integrated assessment of transport
infrastructure based on expert evaluations of seven key indicators. The proposed methodology
encompasses all stages of evaluation — from determining the required number of respondents to
calculating the influence of each factor and deriving the final integrated score.

Keywords:

urban public transport, transport infrastructure, integral assessment, expert evaluation, sensitivity

analysis, weighted indicators, multicriteria analysis, infrastructure efficiency

Shahar jamoat transporti infratuzilmasining holatini ekspert baholari asosida
integral baholash

Matrasulov K.Sh.1®2, Yo‘ldoshev D.F.l2

ITashkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya:

Shahar jamoat transporti infratuzilmasining holatini baholashda uning samaradorligiga ta’sir etuvchi

ko‘plab omillar mavjud. Ularning qay darajada ta’sir ko‘rsatayotganini aniqlash, transport siyosatini
shakllantirishda muhim ahamiyatga ega. Shu bois, ushbu tadqiqotda transport infratuzilmasining 7 ta
asosiy ko‘rsatkichi bo‘yicha ekspert baholari asosida integral baholash metodologiyasi ishlab chiqildi.
Ishlab chiqilgan metodologiya respondentlar sonini aniqlashdan boshlab, omillar ta’sir darajasini
hisoblash va umumiy integral baho berishgacha bo‘lgan bosqichlarni qgamrab oladi.

Kalit so‘zlar:
modeling, hierarchical assessment

1. Kirish

Shahar jamoat transporti infratuzilmasi — zamonaviy
shaharlar logistika tizimining ajralmas tarkibiy qismi
hisoblanib, aholi  harakatchanligi, ijtimoiy-iqtisodiy
rivojlanish va ekologik barqarorlikni ta’minlashda hal
qiluvchi ~ o‘rin  tutadi.  Ushbu infratuzilmaning
samaradorligiga ta’sir etuvchi omillar ko‘p qirrali va o‘zaro
bog‘liq  bo‘lib, transport  vositalarining  texnik
imkoniyatlaridan tortib, harakatni tashkil etish, bekatlar
holati, raqgamlashtirish darajasi va to‘lov tizimlarining
moslashuvchanligigacha bo‘lgan turli parametrlarni o‘z
ichiga oladi. Shu sababli, jamoat transporti infratuzilmasini
xolis va kompleks baholash bugungi kunda jahon transport
tadqiqotlarida dolzarb ilmiy masala hisoblanadi.

Aksariyat ilmiy tadqiqotlar muayyan infratuzilma
elementlarini yoki transport turlarini alohida tahlil qilib,
kompleks yondashuvga yetarlicha e’tibor bermaydi.
Shuningdek, ko‘pgina baholash usullarida omillar
o‘rtasidagi nisbiy ta’sir darajalari inobatga olinmaydi yoki
subyektiv mulohazalarga asoslanadi. Bu esa transport
siyosati va strategik rejalashtirish jarayonlarida qaror qabul
qilish sifatini pasaytiradi.

all https://orcid.org/0009-0004-3300-9228
b https://orcid.org/0000-0002-6042-2737

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-19-22

Transport infrastructure, urban public transport, mobility levels in transport, logistic principles,

Ushbu tadqiqotda, ushbu muammoni hal qilish
magsadida, jamoat transporti infratuzilmasini baholashda
ekspert baholari asosida indikatorlarning ta’sir darajasini
aniqlash, integral indeks orqali umumiy xolatni baholash va
sezgirlik tahlili orqali asosiy ustuvor yo‘nalishlarni belgilash
maqgsad qilindi. Shu bilan birga, tadqiqotda ekspert
fikrlarining ishonchliligi va muvofiqlik darajasi matematik
usullar bilan aniqlanib, natijalarning ilmiy asoslanganligi
ta’minlandi.

Tadqiqotning  yangiligi ~ shundaki, u  nafaqat
infratuzilmaviy elementlarni, balki ularning o‘zaro ta’sirini
ham hisobga oladigan ilmiy asoslangan integral baholash
modelini taklif etadi. Bu model shahar transport
infratuzilmasini rivojlantirish bo‘yicha samarali qarorlar
qabul qilishda nazariy va amaliy jihatdan muhim asos
vazifasini o‘taydi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Tadqiqotda shahar jamoat transporti infratuzilmasining
holatini baholash uchun ekspert baholari asosida integral
indeksni aniqlash metodologiyasi ishlab chiqildi. Ushbu
yondashuvda quyidagi bosqichlar amalga oshirildi:

September, 2025
Research, Innovation, Results



https://orcid.org/0009-0004-3300-9228
https://orcid.org/0000-0002-6042-2737

Journal of Transport

ISSN: 2181-2438

Volume:2|Issue:3|2025

1. Respondentlar sonini aniqlash;

2. Ekspert baholari yig‘ilishi;

3. Ma’lumotlarni normallashtirish va vaznlarni
hisoblash;

4. Integral indeksni aniqglash;

5. Sezgirlik tahlili.

Tadqiqotning ishonchli bo‘lishi uchun baholashda
ishtirok etuvchi respondentlar (ekspertlar) soni Cochran
formulasi yordamida aniglangan bo‘lib, unda standart og‘ish
(s) pilot baholar asosida baholangan va 95% ishonch darajasi
hamda +0.37 ball aniqlik asosida kerakli respondentlar soni
81 nafar etib belgilangan.

Shu bilan birga, respondentlar baholarining o‘zaro
muvofiqlik darajasi Kendall muvofiglik koeffitsiyenti orqali
baholangan va natijalarning barqarorligi variatsiya tahlili va
sensitivlik tahlili orqali ilmiy jihatdan asoslangan.

Tadqiqotdagi tahlil natijalarining ishonchli bo‘lishi
uchun, dastlabki pilot so‘rov asosida ekspert baholari orqali
standart og‘ish darajasi aniqlash va kerakli respondentlar
sonini belgilab olish va ekspertlar tanlovini o‘tkazish
zarurdir.

Shahar jamoat transporti infratuzilmasining holatini
baholashda tadgiqotlari uchun zarur respondentlar sonini
quyidagi ifoda orqali Cochran usuli asosida aniqlash

mumkin. YA’ni
(%)
m =
e

Bu yerda

m — minimal kerakli respondentlar soni (ishonch
darajasi va aniqlikka asoslangan)

Z — ishonch darajasi uchun Z-ko‘rsatkich (masalan,
95% uchun Z = 1.96)

s — standart og‘ish (ekspert baholari tarqoqligi asosida)

e — yo‘l qo‘yilgan xatolik darajasi (£0.2 yoki +0.25
kabi)

Har bir ko‘rsatkichlar bo‘yicha alohida standart og‘ish

darajasi (s) ni fuyidagi ifoda orqali anuknam mumkin. (1-
ko‘rsatkich bo‘yicha xisoblash natijalari asosida)

l n
5 — x; — )2 = 0.86
S Jn—lz(i z)

®

Bundan minimal kerakli respondentlar sonini aniqlasak
Xisoblashda (95% ishonch darajasi va 0.2 xatolik bilan)
. ( 1.96 - 1).8(») o
0.2

Tadqiqotni ishonchli va matematik asosli tarzda olib
borish uchun 71 nafar respondent yetarli hisoblanadi.
Bizning tadqiqotimizda 81 nafar respondent ishtirok etgani
uchun natijalar ishonchli va statistik jihatdan barqaror ya’ni
so‘rovnomalar o‘tkazilgan respondentlar soni tadqiqot
magsadi uchun kerakli respondentlar sonini ganoatlantiradi.

Ekspert baholari 1-10 shkalada berilgan. Ularni 0-1
oralig‘ida quyidagi ifodaasosida normallashtirish mumkin

Xij
max(X;)

min(X;)
min(X;)

rrorm
Ay

3
Bu yerda
Xij: i-ekspertning j-indikator bo‘yicha bahosi
min(Xj),max(Xj) joriy indikator bo‘yicha eng kichik va
eng katta baho.
Har bir indikatorning ahamiyat darajasi quyidagi
formula orqali aniqlash mumkin.

l n
wj'_;in:Xij

4
Vaznlarni normallashtirish
i
WwW. — J
i i ]
> j=1Wj ©)

wj j-indikatorning o‘rtacha bahosi
Wj normallashtirilgan vazn, ya’ni integral indeksga
ta’sir darajasi.

3. Natijalar

Ekspert baholari asosida olingan ma’lumotlar tahlili
natijasida, shahar jamoat transporti infratuzilmasining
umumiy holati 0-1 oralig‘idagi integral indeks orqali
ifodalandi. Har bir ekspert tomonidan baholangan individual
indekslar o‘rtasida o‘rtacha qiymat 0.509 ga yetib, bu
infratuzilmaning umumiy samaradorligi nisbatan o‘rtacha

i-1
@ darajada ekanligini ko‘rsatdi.
1-jadval
Normallashtirish natijalari
Indikator min max o‘rtacha vazn Wj
Yo‘nalishlarga tagsimlangan avtobuslar
soni, turi va tashish qobiliyati 8 10 8.93 0.199
Yo‘nalish tarmoglarining zichligi (uzunligi) 4 10 6.59 0.147
Oraliq va yakuniy bekgtlar soni, ularning ) 10 6.99 0.156
holati
Yo‘nalishli avtobuslarning harakatini
tashkil etilganlik holati 4 10 711 0.159
To‘lov tizimi va imkoniyatlari 1 6 3.29 0.073
Tashish faoliyatining .raqamlashtlrllganllk 1 8 547 0121
darajasi
Xizmat ko’rsatishning sifat darajasi 4 10 6.40 0.144
Integral indeksni hisoblashda Bu yerda

Normallashtirilgan baholar va vaznlar orqali umumiy
baho (integral indeks) quyidagicha hisoblanadi:
7
I, = Z Wi X (0s1<1)
j=1

(6)
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2-jadval Bu yerda

Integral indeks natijasi bo‘yicha Itun: barcha indikatorlar ishtirokidagi indeks

Ekspert Integral indeks I j-indikatorsiz hisoblangan indeks
Spe / AL; — indikator muhimligini bildiradi
1 0.583 Al bo‘yicha ta’sir darajasi shkalasi (sonli ifodada) bo‘yicha
2 0.515 quyidagicha (...jadval).
3 0.472 3-jadval
4 0.503 Al bo‘yicha ta’sir darajasi shkalasi
B 0.524 Al oralig‘i Ta'sir darajam Belgisi
e e noml
81 0.508 AIL> 0.080 juda yugori 5
O‘rtacha 0.509 tasir
Har bir indikator integral indeksga qay darajada ta’sir 0.060 < AI' <0.080 yugori ta’sir 4
qilayotganini aniqlash uchun sezgirlik tahlilini o‘tkazish 0.040 < AI < 0.060 o‘rtacha ta’sir 3
lozim. Uni quyidagi ifoda orqali amalga oshirish mumkin. 0.020 < AI < 0.040 past ta’sir 5
ﬂ.IJ = Ifull — I[ —j) ) Al <0.020 juda past ta’sir 1
4-jadval
Tekshirilayotgan ko‘rsatkichlarning integral indeks giymatlari va ta’sir darajasi (Al asosida)
Ne Indikator Al (o‘rtacha) Ta’sir darajasi (islon bilan)
1 Avtobuslar soni va turi 0.086 5 — juda yuqori ta’sir
2 Harakatni tashkil etish darajasi 0.057 3 — o‘rtacha ta’sir
3 Bekatlar soni va holati 0.053 3 — o‘rtacha ta’sir
4 Sifat darajasi 0.050 3 — o‘rtacha ta’sir
5 Yo‘nalish tarmoqlari zichligi 0.039 2 — past ta’sir
6 Ragamlashtirilganlik darajasi 0.029 2 — past ta’sir
7 To‘lov tizimi va imkoniyatlari 0.020 2 — past ta’sir

Olib borilgan tahlil natijalariga ko‘ra, shahar jamoat
transporti infratuzilmasi holatiga ta’sir etuvchi 7 ta
indikatorning integral indeksga bo‘lgan ta’sir darajasi
turlicha ekanligi aniqlandi. Ta’sir darajasi har bir indikatorni
tahlildan vaqtincha chiqarib tashlash orqali integral indeksda
yuzaga kelgan o‘zgarish (AI) miqdori bilan baholandi.

4. Xulosa

Yo‘nalishlarga tagsimlangan avtobuslar soni, turi va
tashish qobiliyati (Al = 0.086), Ushbu indikator jamoat
transporti infratuzilmasining holatiga eng yuqori ta’sir
etuvchi omil sifatida namoyon bo‘ldi. Indikator tahlildan
chiqarilganda integral indeksda 8.6% kamayish kuzatildi. Bu
natija Yo‘nalishlarga tagsimlangan avtobuslar soni, turi va
tashish qobiliyatining umumiy xizmat samaradorligiga juda
kuchli ta’sir ko‘rsatayotganini ko‘rsatadi.

Yo‘nalishli avtobuslarning harakatini tashkil etilganlik
darajasi (Al = 0.057), Oraliq va yakuniy bekatlar soni, holati
(Al = 0.053), hamda
Xizmat ko‘rsatish sifat darajasi (AI = 0.050), Ushbu uchta
ko‘rsatkich infratuzilma sifatini shakllantiruvchi o‘rtacha
ta’sirga ega omillar qatoriga kiradi. Ular alohida
chiqarilganda integral indeks mos ravishda 5.0-5.7% gacha
o‘zgardi. Bu ko‘rsatkichlar  shahar transportining
tashkillashtirilganlik darajasi, bekat infratuzilmasi va
yo‘lovchiga ko‘rsatiladigan xizmatlar sifati transport
tizimining samaradorligida muhim o‘rin tutayotganini
tasdiglaydi.

Yo‘nalish tarmoqlari zichligi (A = 0.039),
raqamlashtirilganlik darajasi (AI = 0.029), to‘lov tizimi va

imkoniyatlari (Al = 0.020). Bu ko‘rsatkichlar tahlil
natijasida past ta’sir darajasiga ega bo‘lib chiqdi. Integral
indeksdagi o‘zgarish miqdori 2.0% dan 3.9% gacha bo‘ldi.
Bu esa ushbu infratuzilmaviy parametrlar hozircha amaldagi
mexanizmlarning samarasi cheklanganligini ko‘rsatadi. Shu
bilan birga, ushbu ko‘rsatkichlar keyingi islohotlar va
raqamli texnologiyalarni joriy etish jarayonida o‘z ta’sir
darajasini oshirishi mumkin.

Sezgirlik  tahlili  natijalari  jamoat  transporti
infratuzilmasini  takomillashtirish ~ bo‘yicha  ustuvor
yo‘nalishlarni  aniqlash  imkonini beradi. Xususan,
avtobuslar soni va sig‘imi, harakatni tashkil etish tartibi
hamda xizmat ko‘rsatish sifatini yaxshilash infratuzilma
holatiga eng katta ijobiy ta’sir ko‘rsatishi kutilmoqda. Ushbu
tahlil natijalari asosida samarali strategik rejalashtirish va
investitsion qarorlar qabul gilinishi mumkin.
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The role of the state support system in developing small businesses

M.M. Dadaboeval®2
I Andijan State Technical Institute, Andijan, Uzbekistan

Abstract: This article analyzes the significance of active state participation and the support system in small business
development. Specifically, it examines the impact of tax incentives, unrestricted access to credit
resources, simplified registration procedures, and financial and institutional assistance measures on small
business entities. Against the backdrop of ongoing reforms in our country, the article highlights the share
of small businesses in the economy and their role in employment and regional development. Additionally,
based on international experience, proposals and recommendations are provided for improving state
support mechanisms.
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employment, reforms, business environment, institutional assistance

Keywords:

Kichik biznesni rivojlantirishda davlat qo‘llab-quvvatlash tizimining roli
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Annotatsiya: Ushbu magqolada kichik biznesni rivojlantirishda davlatning faol ishtiroki va qo‘llab-quvvatlash
tizimining ahamiyati tahlil qilingan. Xususan, soliq imtiyozlari, kredit resurslariga erkin kirish,
yengillashtirilgan tartibda ro‘yxatdan o‘tkazish, moliyaviy va institutsional yordam choralarining kichik
tadbirkorlik subyektlariga ko‘rsatayotgan ta’siri o‘rganilgan. Mamlakatimizda amalga oshirilayotgan
islohotlar fonida kichik biznesning iqtisodiyotdagi ulushi, ularning bandlik va hududiy rivojlanishdagi
o‘rni yoritib berilgan. Shuningdek, xalqaro tajriba asosida davlat qo‘llab-quvvatlash mexanizmlarini
takomillashtirish bo‘yicha taklif va tavsiyalar berilgan.

kichik biznes, xususiy tadbirkorlik, davlat qo‘llab-quvvatlashi, iqtisodiy rivojlanish, soliq imtiyozlari,
kreditlash, bandlik, islohotlar, biznes muhiti, institutsional yordam

Kalit so‘zlar:

1. Kirish .

Temir Bozor iqtisodiyoti sharoitida kichik biznes va
xususiy tadbirkorlik mamlakat iqtisodining raqobatbardosh,
innovatsion va barqaror rivojlanishida muhim o‘rinni
egallaydi. Ushbu subyektlar iqtisodiyotning turli
tarmoqlarida ish o‘rinlarini yaratish, ichki bozorni
diversifikatsiya qilish hamda yangi texnologiyalar va
innovatsiyalarni joriy etishda strategik ahamiyatga ega.
O‘zbekiston Respublikasi ham tadbirkorlikni rivojlantirish,
aynigsa, kichik va o‘rta biznesni kengaytirish borasida keng
ko‘lamli islohotlarni amalga oshirmoqda. So‘nggi yillarda
ushbu sohani moliyaviy, huquqiy va tashkiliy jihatdan
qo‘llab-quvvatlash mexanizmlari joriy qilinmoqda. Bular
qatorida soliq yengilliklari, kreditlash tizimi, subsidiyalar,
davlat grantlari va konsalting xizmatlari mavjud bo‘lib, ular
kichik tadbirkorlik subyektlarining barqaror faoliyat
yuritishiga zamin yaratmoqda.

O‘zbekistonda 2025-yilda bu yo‘nalish davlat
siyosatining ustuvor yo‘nalishlaridan biriga aylantirilgan.
Aynigsa, 2025-yil 19-martdagi PD 50 “Kichik va o‘rta
biznesning iqtisodiyotdagi o‘rnini oshirish choralariga doir”
Prezident farmoni davlat tomonidan kichik va o‘rta biznesni
qo‘llab quvvatlashning yangi bosqichiga asos soldi [1].

Mazkur farmon asosida quyidagilar belgilandi:

alll https://orcid.org/0009-0000-6608-5156
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Kichik va o‘rta biznesning YalMdagi ulushini
55%, sanoatda va eksportda 34 %ga yetkazish; aholi
bandligidagi ulushni esa 75 % darajasiga ko‘tarish.

. Kamida 600 ta kichik tadbirkorlik subyektini
yiriklashtirish orqali “chempion” tadbirkorlikka aylantirish;
100+ ishchi ish bilan band bo‘lgan korxonalar sonini 4
minggacha oshirish.

. Iqtisodiyotning ichimlik-suv, yo‘l va migratsiya
xizmatlari kabi xizmatlar sohasi bo‘yicha kichik biznes
ishtirokini kamida ikki baravar oshirish.

2025-yil 1-maydan boshlab:

. Yakka tartibdagi tadbirkor sifatida ro‘yxatdan
o‘tayotgan shaxslar uchun davlat boji bekor qilinadi;

. Oilaviy tadbirkorlik va kompleks dastur doirasida
garovsiz kreditlar — 50 mln UZS va 150 mln UZSgacha
beriladi;

. O‘rta va yirik biznes statusiga o‘tganlarga QQS
summasi tezda qaytariladi (7 kun ichida).

Shuningdek, 2025-yil 1-iyuldan boshlab tadbirkorlik
subyektlariga yangi qoida joriy etiladi — uch yil davomida
kichik va o‘rta biznes uchun majburiy yangi normativlar
qabul qilish to‘xtatiladi va “Birinchi imkoniyat” prinsipi
asosida birinchi marta huquqgbuzarlik gilganlarga ma’muriy
javobgarlik qo‘llanilmaydi.

Bundan tashqari, 2025-yil iyul oyidan boshlab yuqori
texnologiyali ishlab chiqarish loyihalari uchun davlat
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mulkidagi bo‘sh infratuzilmalarda (10 000 kv.m.gacha) 5
yilgacha bepul foydalanish imkoni beriladi.

Mazkur maqolada qayd etilgan yangi farmon va qarorlar
orqali davlat tomonidan taqdim etilayotgan imtiyozlar, ular
kichik  biznes va tadbirkorlik muhitini qanday
yaxshilayotgani, shuningdek mavjud tizimni
takomillashtirish bo‘yicha takliflar tahlil gilinadi. Bu esa
mamlakatimizda iqtisodiy barqarorlik, bandlikni oshirish va
ichki hamda tashqi bozorlarni faollashtirishda kichik
biznesning o‘rni va ijtimoiy salohiyatini kuchaytirishga
xizmat qiladi.

Adabiyotlar tahlili

Kichik biznes va xususiy tadbirkorlikni rivojlantirish
bo‘yicha so‘nggi yillarda bir qator ilmiy izlanishlar va
amaliy tadqiqotlar olib borilgan. Mazkur adabiyotlar asosan
quyidagi yo‘nalishlarda tizimlashtirilgan: davlat qo‘llab-
quvvatlash choralari, institutsional muhit, moliyaviy
resurslarga kirish imkoniyatlari va xalqaro tajribalar.

Xalgaro ilmiy adabiyotlarda  kichik  biznesni
rivojlantirishda davlatning roli asosan moliyaviy resurslarga
kirish, huquqiy bazani mustahkamlash, innovatsion muhit
yaratish va bozorga chiqish imkoniyatlarini kengaytirish
kabi jihatlar orqali baholanadi.

Avstriyalik iqtisodchi Jozef Shumpeter tadbirkorni
iqtisodiy taraqqiyotning harakatlantiruvchi kuchi sifatida
ko‘rib, kichik biznesni innovatsiyalarning asosiy manbai deb
biladi. Uning fikricha, kichik korxonalar yangi mahsulot va
xizmatlarni yaratish orqali bozorni o‘zgartiradi [6].

Amerikalik mutaxassis Piter Druker kichik biznesni
samarali boshqgaruv, mijozga yo‘naltirilgan yondashuv va
resurslardan maqsadli foydalanish orqali rivojlantirish
zarurligini ta’kidlaydi. Druker davlat tomonidan taqdim
etiladigan qo‘llab-quvvatlashning samaradorligi boshqaruv
tizimining sifatiga bevosita bog‘liq ekanligini qayd etadi [7].

Igtisodchi Maykl Porter raqobat ustunligi nazariyasi
doirasida kichik biznesni mabhalliy sanoatni
sog‘lomlashtiruvchi va bozor raqobatini kuchaytiruvchi
omil sifatida baholaydi. U davlatning kichik biznes
infratuzilmasini rivojlantirishga qaratilgan strategik yordam
ko‘rsatishini taklif qiladi [8].

Xalqaro tashkilotlar, jumladan, OECD wva Jahon
bankining “SMEs and Entrepreneurship Outlook” [5] hamda
“Doing  Business”  hisobotlarida  kichik  biznesni
rivojlantirishdagi  davlat siyosati, reglamentlar, soliq
yengilliklari va kredit resurslarining ahamiyati keng tahlil
qilingan [4]. Ushbu manbalar kichik biznesning rivojlanishi
uchun to‘sigsiz kirish, elektron xizmatlar va imtiyozli soliq
tizimini muhim omil deb belgilaydi.

MDH olimlari kichik biznesning bozor iqtisodiyotiga
o‘tish  sharoitida  shakllanishi, davlatning  uning
rivojlanishidagi o‘rni va institutsional to‘siqlarni bartaraf
etish masalalariga e’tibor qaratadilar.

Rossiyalik olim A.V. Babayev kichik tadbirkorlikni
rivojlantirishda  ijtimoiy-iqtisodiy =~ muhit va davlat
tomonidan taqdim etiladigan infratuzilmaviy yordamning
muhimligini ta’kidlaydi. U Rossiyada soliq yengilliklari va
kredit-garov mexanizmlarining samaradorligini tahlil qilgan
[9].

Rossiyalik tadgiqotchi E.V. Kuznetsova esa subsidiya,
grant va ma’lumotlarni taqdim etish kabi “yumshoq” davlat
aralashuv shakllarining kichik biznes uchun ahamiyatini
qayd etadi [10].

Belaruslik olim V.I. Zubarev davlat dasturlari doirasida
kichik biznesni mintaqaviy rivojlantirish, ayniqsa kam
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rivojlangan hududlarda rag‘batlantirish bo‘yicha takliflar
beradi [11].

Armanistonlik tadgiqotchi T.S. Xachaturov kichik
biznes subyektlarining moliyaviy institutlar bilan o‘zaro
aloqalari va kredit olishdagi qiyinchiliklarga e’tibor qaratadi
[12].

MDH olimlarining tadqiqotlarida asosan byurokratiya,
kredit ta’minoti, garov talablari va tadbirkorlik
madaniyatining pastligi kabi muammolar ko‘tariladi.

O‘zbekistonlik olimlar kichik biznesni rivojlantirishda
davlat siyosati, moliyaviy qo‘llab-quvvatlash, normativ-
huquqiy baza va ijtimoiy natijalar masalalarini ilmiy asosda
o‘rganadilar.

X. Xolboev va A. Qurbonov kichik biznesni moliyaviy
go‘llab-quvvatlashning asosiy shakllari — bank kreditlari,
subsidiya, lizing va davlat kafolatlarini tahlil qilib, kredit
olishdagi to‘siqlar, xususan garov ta’minoti va foiz
stavkalarining yuqoriligi muammolarini ko‘rsatib berganlar
[13].

S. Raxmatov innovatsion tadbirkorlikni rivojlantirish,
ragamli texnologiyalarni kichik biznesga joriy qilish va
davlat tomonidan texnoparklar hamda inkubatorlar orqali
qo‘llab-quvvatlashni o‘rganadi [14].

B. Yusupov ijtimoiy tadbirkorlikka e’tibor qaratib,
“Ayollar daftari”, “Yoshlar — kelajagimiz”, “Har bir oila —
tadbirkor” kabi davlat dasturlari orqali bandlik va
daromadlarni oshirishga oid ilmiy izlanishlar olib boradi
[15].

Prezident farmonlari va Vazirlar Mahkamasining
qarorlari, jumladan PQ-208, PF—50 hamda “Y oshlar daftari”
bo‘yicha gabul gilingan normativ-huquqiy hujjatlar, davlat
qo‘llab-quvvatlash tizimini yanada takomillashtirish va
uning samaradorligini oshirishga qaratilgan muhim
mexanizmlar sifatida faol tatbiq etilmoqda. Ushbu hujjatlar
kichik biznes subyektlariga moliyaviy resurslarga erkinroq
kirish, soliq yukini kamaytirish, innovatsiyalarni joriy etish
va ijtimoiy himoya tizimini mustahkamlash imkoniyatlarini
yaratishga xizmat qilmoqda.

Ushbu  normativ-huquqiy  hujjatlarning  amalga
oshirilishi amaliyotda kichik biznesning moliyaviy
barqarorligini oshirish, yangi ish o‘rinlari yaratish va
iqgtisodiy ~ faollikni rag‘batlantirishda o‘zining ijobiy
natijalarini ko‘rsatmoqda. Shu bilan birga, olimlar va
mutaxassislar tomonidan mazkur farmon va qarorlarning
samaradorligi, ularning joriy iqtisodiy sharoitga moslashuvi
hamda amaliy qo‘llanilishining istigbollari doimiy ravishda
tahlil  qilinib, takomillashtirish  yo‘nalishlari ishlab
chigilmogqda.

Mazkur adabiy tahlil shuni ko‘rsatadiki, kichik biznesni
rivojlantirish bo‘yicha yetarli ilmiy va amaliy baza mavjud
bo‘lsa-da, ayrim masalalar — xususan, institutsional
qo‘llab-quvvatlash samaradorligi, moliyaviy
yondashuvlarning hududlar bo‘yicha differensial tahlili kabi
jihatlar yanada chuqur tadqiq etilishini talab giladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Ushbu tadqiqotning magqgsadi — kichik biznesni
rivojlantirishda davlat qo‘llab-quvvatlash tizimining rolini
aniqlash, davlat tomonidan qo‘llanilayotgan chora-
tadbirlarning iqtisodiy samaradorligini baholash hamda
ushbu tizimni yanada takomillashtirish yo‘nalishlarini
aniqlashdir. Mavzuni ilmiy o‘rganish jarayonida xorijiy va
mahalliy olimlar tomonidan yaratilgan ilmiy adabiyotlar,
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magqolalar, davlat dasturlari va rasmiy hujjatlar tahlil qilindi.
Shuningdek, statistik ma’lumotlar, mantqiy tahlil usullari
hamda solishtirma tahlil qo‘llanildi. Ushbu metodlar
tadqiqotning ishonchliligi va aniqligini ta’minlashga xizmat
qildi.

3. Muhokama va natijalar

Tadqiqot jarayonida to‘plangan statistik ma’lumotlar,
jadvallar va grafiklar asosida kichik biznesni rivojlantirishda
davlat qo‘llab-quvvatlash tizimining samaradorligi puxta
tahlil qilindi. Olingan natijalar davlat siyosatining kichik
tadbirkorlik subyektlarining moliyaviy holatini yaxshilash,
yangi ish o‘rinlarini yaratish hamda innovatsion faoliyatni
rag‘batlantirishda muhim rol o‘ynayotganini ko‘rsatmoqda.
Shu bilan birga, tizimdagi mavjud muammolar va
kamchiliklar aniqlanib, ularni bartaraf etish uchun amaliy
tavsiyalar ishlab chiqildi.

1. Kreditlash va moliyaviy qo‘llab-quvvatlash samarasi

Kreditlash va moliyaviy qo‘llab-quvvatlash kichik
biznesni rivojlantirishda eng muhim omillardan biri
hisoblanadi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, so‘nggi
yillarda davlat tomonidan ajratilayotgan kreditlar hajmi
sezilarli darajada oshib, bu kichik korxonalar uchun
moliyaviy resurslarga kirishni kengaytirgan. Masalan, 2018-
yildan 2024-yilgacha kreditlar miqdori 1500 mlrd so‘mdan
3800 mlrd so‘mga yetganligi, shuningdek, yangi ish o‘rinlari
sonining ortishi bu qo‘llab-quvvatlashning ijobiy natijasini
tasdiglaydi (1-jadval).

1-jadval
O¢zbekiston Respublikasi bo‘yicha kichik biznesga
ajratilgan kreditlar va yaratilgan yangi ish o‘rinlari

(2018-2024
Yillar (nlf{l“:;llst;?r:l) o‘r;{l?;‘%l(ifll;ng)
2018 1500 20
2019 1800 25
2020 2100 28
2021 2500 35
2022 3000 42
2023 3500 50
2024 3800 55

Ushbu ma’lumotlarga ko‘ra, davlat tomonidan kichik
biznesga ajratilgan kreditlar hajmi ortishi bilan yangi ish
o‘rinlari soni ham sezilarli darajada oshmoqda. Masalan,
2018-yilda 1500 mlrd so‘m miqdorida ajratilgan kreditlar
natijasida 20 ming yangi ish o‘rni yaratilgan bo‘lsa, 2023-
yilda kreditlar hajmi 3500 mlrd so‘mga yetib, yangi ish
o‘rinlari soni 50 mingga ko‘tarilgan. Bu esa davlat
moliyaviy  qo‘llab-quvvatlashining  kichik  biznesni
rivojlantirishda samarali ekanligini tasdiqlaydi.

Bundan tashqari, kreditlar hajmining har yili o‘sish
sur’ati kichik biznes sektorining kengayishiga va iqtisodiy
faollikning oshishiga yordam bermoqda. 2020-yilgi
pandemiya davrida ham davlat tomonidan qo‘llab-
quvvatlash choralari saqlanib qolgan va iqtisodiyotdagi
inqiroz ta’sirini yumshatishga xizmat qilgan.

Shu bilan birga, tadqiqot davomida aniqlanishicha,
kreditlar olish jarayonida mavjud bo‘lgan ma’muriy to‘siqlar
va garov tizimidagi murakkabliklar tadbirkorlar uchun
muhim muammolar sifatida qolmoqda. Bu holat davlat
qo‘llab-quvvatlash tizimini yanada soddalashtirish va kredit
olish shartlarini yumshatishni talab etadi.

Xulosa qilib aytganda, davlat tomonidan ajratilayotgan
kreditlar kichik biznes subyektlarini moliyalashtirishda hal
qiluvchi rol o‘ynaydi va iqtisodiy o‘sishga bevosita ta’sir
qiladi. Shu bois, kredit qo‘llab-quvvatlash tizimini
takomillashtirish va to‘siqlarni bartaraf etish kichik biznesni
yanada rivojlantirish uchun muhim vazifa hisoblanadi.

2. Soliq imtiyozlari ta’siri

Soliq imtiyozlari — kichik biznes subyektlariga davlat
tomonidan  beriladigan moliyaviy rag‘batlantiruvchi
mexanizmlardan biridir. Ular tadbirkorlik faoliyatini
boshlash, kengaytirish va barqaror rivojlantirishda muhim
rol o‘ynaydi. O‘zbekiston sharoitida bu imtiyozlar kichik va
o‘rta biznes (KO‘B) uchun nafaqat iqtisodiy yengillik, balki
raqobatbardoshlikni oshirish vositasi sifatida qaraladi.

O<zbekistonda kichik biznes subyektlari uchun quyidagi
soliq yengilliklari amalda qo‘llaniladi:

. Yagona soliq stavkasi (ayrim faoliyat turlariga
nisbatan);

. QQSdan vaqtincha ozod etish (ayrim toifadagi
yangi subyektlar uchun);

. Yer va mulk solig‘idan ozod qilish (startaplar yoki
muayyan hududlardagi subyektlar uchun);

. Ijtimoiy soliq stavkalarining pasaytirilgan shakli;

2023-yil yakunlariga ko‘ra, O‘zbekistonda kichik biznes
subyektlarining 75 foizi soliq imtiyozlaridan foydalangan.
Bu ko‘rsatkich 2018-yildagi 40 foiz bilan solishtirilganda,
qariyb 87,5% o‘sishni tashkil etgan. Quyidagi omillar bu
o‘sishga sabab bo‘lgan:

. davlat  siyosatining tadbirkorlikni  qo‘llab-
quvvatlashga yo‘naltirilgani;

. "Har bir oila — tadbirkor", "Y oshlar — kelajagimiz",
"Ayollar daftari" kabi ijtimoiy dasturlarning kengayishi;

. raqamlashtirish natijasida imtiyozlarga ariza
topshirish jarayonining soddalashtirilishi;

. soliq organlarining ma’lumot berish faoliyatining
yaxshilanishi.

Soliq imtiyozlari quyidagi ijobiy ta’sirlarni keltirib
chiqargan:

. Yangi ish o‘rinlarining yaratilishi: 2018-2024-
yillarda kichik biznes tomonidan yaratilgan yangi ish
o‘rinlari soni 20 mingdan 55 minggacha oshgan. Bu
iqtisodiyotning bandlik darajasini oshirishga xizmat qilgan.

. Moliyaviy barqarorlik: Imtiyozlar hisobiga kichik
biznes subyektlarining sof foydasi va aylanma mablag‘lari
o‘sgan. Bu ularga o‘z faoliyatini kengaytirish imkonini
bergan.

. Soya iqtisodiyotini kamaytirish: Imtiyozlar orqali
gonuniy faoliyat yuritish yanada jozibador bo‘lib, soliqgdan
bo‘yin tovlash holatlari kamaygan.

Shunga qaramay, soliq imtiyozlari bilan bog‘liq ayrim
muammolar ham mavjud:

. Imtiyozlar to‘g‘risidagi ma’lumotlarning ba’zi
tadbirkorlarga yetib bormasligi;

. Ayrim imtiyozlar fagat ma’lum faoliyat yoki
hududlar uchun cheklangan bo‘lishi;

. Imtiyozlar muddatining qisqaligi va uzaytirish
mexanizmining noaniqligi;

. Soliq yengilliklaridan noto‘g‘ri  foydalanish
holatlari (ayrim korxonalar imtiyozlar orqali foyda olish
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uchun sun’iy ravishda kichik biznes ko‘rinishida ro‘yxatdan
o‘tadi).

Soliq imtiyozlari kichik biznesni rivojlantirishda muhim
rol o‘ynaydi, ammo ular kompleks yondashuv bilan
qo‘llanilishi kerak. Quyidagi tavsiyalar muhim:

. Imtiyozlar to‘g‘risidagi ochiq axborot tizimlarini
kengaytirish;

. Imtiyozlarning uzoq muddatli va barqaror
shakllarini ishlab chiqish;

. Tadbirkorlar bilan interaktiv. muloqot orqali
imtiyozlarni takomillashtirish;

. Nazorat va  monitoring  mexanizmlarini

kuchaytirish orqali imtiyozlarning magqgsadli ishlatilishini
ta’minlash.

O‘zbekistonda kichik biznes subyektlarini qo‘llab-
quvvatlash magqgsadida turli soliq imtiyozlari joriy etilgan
bo‘lib, ularning amaliy samaradorligini aniqlash uchun
ushbu imtiyozlardan foydalanish darajasini statistik tahlil
qilish muhim ahamiyatga ega. Quyidagi rasmda 2018-2023-
yillar davomida kichik biznes vakillarining soliq
imtiyozlaridan foydalanish foizi aks ettirilgan.

75 78
I

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
yil yil yil yil yil yil yil
1-rasm. Kichik biznesda soliq imtiyozlaridan

foydalanish foizi va uning o‘sish dinamikasi (2018—

2023-yillar)

Tahlil natijalariga ko‘ra, 2018-yilda kichik biznes
subyektlarining atigi 40 foizi soliq imtiyozlaridan
foydalangan bo‘lsa, bu ko‘rsatkich 2023-yilga kelib 75
foizga yetgan. Bu esa soliq siyosatidagi izchil islohotlar,
imtiyozlarni taqdim etish tartibining soddalashtirilishi va
tadbirkorlik subyektlari o‘rtasida bu imkoniyatlar haqida
xabardorlik darajasining oshgani bilan izohlanadi.

Ushbu davr mobaynida quyidagi ijobiy o‘zgarishlar
kuzatilgan:

. 2018-2019-yillar: Soliq yengilliklaridan
foydalanuvchilar ulushi 40 foizdan 50 foizga oshgan. Bu
davrda kichik biznes uchun yangi qo‘llab-quvvatlash
mexanizmlari joriy etila boshlagan.

. 2020-2021-yillar: Pandemiya sharoitida kichik
biznesni moliyaviy jihatdan himoya qilish zarurati ortib,
soliq imtiyozlarining ahamiyati keskin oshdi. Natijada
foydalanuvchilar ulushi 58% dan 65% gacha ko‘tarildi.

. 2022-2023-yillar: Soliq siyosatida ragamlashtirish
jarayonlarining jadal kechishi, elektron ariza topshirish
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tizimlarining joriy etilishi imtiyozlardan foydalanish
qulayligini sezilarli darajada oshirdi.

Bu dinamik o‘sish kichik biznes subyektlari uchun
yaratilgan ijobiy soliq mubhitining samarali bo‘lganini
ko‘rsatadi. Ayniqsa, imtiyozlar orqali kichik biznes
korxonalarining moliyaviy barqarorligi mustahkamlanib,
ularning yangi ish o‘rinlari yaratishdagi salohiyati ortdi.
Masalan, 20182024 yillar davomida yangi ish o‘rinlari soni
20 mingdan 55 minggacha oshdi (qarang: 1-jadval).

Tahlil shuni ko‘rsatadiki, soliq imtiyozlari kichik
biznesni qo‘llab-quvvatlashning samarali vositalaridan biri
bo‘lib, nafaqat korxonalarning iqtisodiy barqarorligini
mustahkamlaydi, balki mamlakatda bandlik darajasini
oshirish, norasmiy iqtisodiyotni qisqartirish va investitsion
mubhitni yaxshilashga ham xizmat qiladi. Kelgusida soliq
imtiyozlarining uzoq muddatli va strategik asosda
takomillashtirilishi kichik biznesning raqobatbardoshligini
yanada oshirishga zamin yaratadi.

3. Innovatsion qo‘llab-quvvatlashning o‘sish sur’atlari
va kichik biznes rivojiga ta’siri

Zamonaviy iqtisodiyotda kichik biznes subyektlarining
muvaffaqiyatli faoliyat yuritishi nafaqat moliyaviy resurslar,
balki innovatsion salohiyat, yangi texnologiyalarni joriy
etish va ilm-fan yutuqlaridan foydalanish bilan ham bevosita
bog‘liqgdir. Shu bois, O‘zbekistonda kichik biznesni
rivojlantirishda innovatsion qo‘llab-quvvatlash
mexanizmlarining kengaytirilishi davlat siyosatining
ustuvor yo‘nalishlaridan biriga aylangan.

Quyidagi jadvalda 2018-2023 yillar davomida
mamlakatda tashkil etilgan inkubatorlar, texnoparklar,
innovatsion grantlar hamda amalga oshirilgan innovatsion
loyihalar soni aks ettirilgan:

2-jadval
O¢zbekistonda Kichik biznesni innovatsion qo‘llab-
quvvatlash mexanizmlari (2018-2023)

Inkuba- Texnopark- Grant- Innovatsion
Yil torlar par . loyihalar

. lar soni lar soni .

soni soni
2018 5 2 30 15
2019 7 3 45 22
2020 9 4 60 35
2021 12 5 80 50
2022 15 7 95 65
2023 18 9 110 80

. Inkubatorlar soni 2018-yildagi 5 tadan 2023-yilda
18 taga yetgan bo‘lib, bu sohada 260% dan ortiq o‘sish
kuzatilgan. Inkubatorlar startap loyihalarni quvvatlash, yosh
tadbirkorlarni  yo‘lga qo‘yish va yangi g‘oyalarni
tijoratlashtirishda muhim rol o‘ynamoqda.

. Texnoparklar soni esa 2 tadan 9 tagacha
ko‘paygan. Texnoparklar kichik biznes va ilmiy-tadqiqot
muassasalari o‘rtasidagi integratsiyani kuchaytirib, ishlab
chiqarish texnologiyalarining zamonaviylashuviga xizmat
qilmoqda.

. Innovatsion grantlar soni 5 yil ichida 30 tadan 110
taga yetgan. Bu — kichik biznes subyektlari tomonidan
innovatsion faoliyatni boshlash yoki kengaytirish uchun
ajratilayotgan bevosita moliyaviy yordam hajmining
sezilarli darajada ko‘payganidan dalolat beradi.
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. Innovatsion loyihalar soni esa 2018-yildagi 15
tadan 2023-yilga kelib 80 taga yetgan bo‘lib, bu sohaga
qiziqish ortib borayotganini va amaliy faoliyatga tatbiq
etilayotgan innovatsiyalarning soni keskin oshganini
ko‘rsatadi.

Ushbu ko‘rsatkichlar O‘zbekistonda kichik biznesni
texnologik jihatdan rivojlantirishga qaratilgan davlat
siyosatining izchil amalga oshirilayotganini ko‘rsatadi.
Inkubatorlar va texnoparklar orqali kichik biznes
subyektlari:

. ilmiy tadqiqotlar bilan bevosita hamkorlikda
ishlash imkoniyatiga ega bo‘lmoqda;

. innovatsion mahsulotlar yaratish, sinovdan
o‘tkazish va tijoratlashtirish imkoniyatlarini
kengaytirmoqda;

. ichki va tashqi bozorda raqobatbardoshligini
oshirmoqda.

Bundan tashqari, grantlar orqali innovatsion loyihalarni
moliyalashtirish ~ kichik  korxonalar —uchun tashqi
investitsiyalarni jalb qilish imkonini ham yaratmoqda.
Innovatsion muhitning rivojlanishi yoshlar va ayollar
tadbirkorligining faollashuviga ham xizmat qilmoqda.

O‘rganilgan davr ichida innovatsion infratuzilma va
qo‘llab-quvvatlash mexanizmlarining o‘sish sur’atlari
kichik biznes uchun yangi imkoniyatlar yaratganini
ko‘rsatadi. Ushbu ko‘rsatkichlarning muntazam oshib
borayotgani, kichik biznesning texnologik jihatdan
takomillashuviga ijobiy ta’sir ko‘rsatib, milliy iqtisodiyotda
yugori qo‘shilgan qiymatli mahsulotlar ulushining ortishiga
xizmat qilmoqda. Kelgusida ushbu mexanizmlarni hududiy
va tarmoq kesimida yanada diversifikatsiya qilish, hamda
xalqaro  innovatsion tarmoqlarga  integratsiyalashish
imkoniyatlarini kuchaytirish tavsiya etiladi.

Muammolar va kamchiliklar

O‘tkazilgan statistik tahlillar natijasida aniqlanishicha,
kichik biznes subyektlari uchun kredit olish jarayonida
mavjud bo‘lgan byurokratik to‘siqlar va garov talablarining
og‘irligi muhim to‘siq sifatida qolmoqda. So‘rovnomalar
ko‘rsatkichlariga ko‘ra, tadbirkorlarning taxminan 38%
moliyaviy resurslarga erishishda qiyinchiliklarga duch
kelmoqda. Bu holat kichik biznesning rivojlanish sur’atlarini
sekinlashtirmoqda va  ularning raqobatbardoshligini
pasaytiradi.

Shuningdek, ragamli texnologiyalarni keng joriy etish
borasida malakali kadrlarning yetishmasligi asosiy
muammolardan biri sifatida aniqlangan. Bu esa innovatsion
loyihalar ~ va  texnologiyalarni  samarali  qo‘llash
imkoniyatlarini cheklaydi hamda kichik biznesning
texnologik taraqqiyotiga to‘sqinlik giladi.

Statistik ma’lumotlar va grafik tahlillar natijalari shuni
ko‘rsatadiki, davlat tomonidan kichik biznesni qo‘llab-
quvvatlash tizimi o‘zining samaradorligini isbotlagan.
Kreditlash hajmining oshishi va soliq imtiyozlarining
kengaytirilishi kichik korxonalar faoliyatining kengayishiga
jjobiy ta’sir ko‘rsatmoqda. Innovatsion inkubatorlar,
texnoparklar va grantlar esa yangi texnologiyalarni joriy
qilish va tadbiq etishda muhim rag‘batlantiruvchi omil
hisoblanadi.

Biroq, byurokratik to‘siqlarni bartaraf etish va moliyaviy
resurslarga erkin kirishni ta’minlash masalalari hali ham
dolzarbdir. Shuningdek, raqamli transformatsiya jarayonida
malakali kadrlarni tayyorlash va jalb qilish bo‘yicha tizimli
ishlarni kuchaytirish zarur. Tadqiqot natijalari asosida davlat
qo‘llab-quvvatlash tizimini yanada takomillashtirish, shu
jumladan, kredit berish mexanizmlarini soddalashtirish va
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innovatsion salohiyatni oshirishga qaratilgan tavsiyalar
ishlab chiqildi.

4. Xulosa va takliflar

O‘tkazilgan tahlillar va statistik ma’lumotlarga ko‘ra,
davlat tomonidan kichik biznesni qo‘llab-quvvatlash tizimi
mamlakat iqtisodiyotida muhim rol o‘ynaydi. Kreditlash
hajmining oshishi, soliq imtiyozlarining kengayishi hamda
innovatsion inkubatorlar, texnoparklar va grantlar orqali
berilayotgan yordam kichik biznes subyektlarining
faoliyatini kengaytirish, yangi ish o‘rinlari yaratish va
raqobatbardoshlikni oshirishga sezilarli ta’sir ko‘rsatmoqda.

Shu bilan birga, tadgiqotlar byurokratik to‘siqlar, kredit
olishdagi garov talablarining yuqoriligi va malakali kadrlar
yetishmasligi kabi muammolar mavjudligini ko‘rsatdi.
Ushbu  kamchiliklar ~ kichik  biznesning  samarali
rivojlanishiga to‘sqinlik gilmoqda.

Takliflar:

1. Kreditlash tizimini soddalashtirish va byurokratik
to‘siqlarni kamaytirish: Kredit olish jarayonlarini yanada
shaffof va tezlashtirish uchun davlat organlarida elektron
xizmatlar tizimini kengaytirish va hujjatlar almashtirishni
avtomatlashtirish zarur.

2. Garov talablari va foiz stavkalarini qayta ko‘rib
chigish: Kichik biznes subyektlari uchun qulay garov
tizimini yaratish va kredit foizlarini kamaytirish bo‘yicha
maxsus dasturlar ishlab chiqish lozim.

3. Malakali kadrlarni tayyorlash va rag‘batlantirish:
Ragamli texnologiyalar va innovatsiyalar sohasida
mutaxassislar tayyorlash uchun malaka oshirish kurslari,
treninglar va grantlarni kengaytirish zarur.

4.  Innovatsion infratuzilmani yanada rivojlantirish:
Texnoparklar, inkubatorlar va innovatsion markazlarning
sonini ko‘paytirish, ularni moliyaviy va ma’muriy jihatdan
qo‘llab-quvvatlash.

5. Soliq imtiyozlarini kengaytirish va
samaradorligini  oshirish: Kichik biznes uchun soliq
imtiyozlari  doirasini  kengaytirish va imtiyozlardan
foydalanishni osonlashtirishga qaratilgan chora-tadbirlarni
kuchaytirish.

6.  Tadbirkorlik madaniyatini oshirish:  Kichik
biznesni rivojlantirish uchun aholi orasida tadbirkorlikni
rag‘batlantirish, axborot kampaniyalari va treninglar tashkil
etish zarur.

Ushbu takliflar davlat siyosatini yanada
takomillashtirishga, kichik biznes subyektlarining barqaror
o‘sishini ta’minlashga va mamlakat iqtisodiyotining
mustahkam poydevorini yaratishga xizmat qgiladi.
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Abstract:

Keywords:

Concrete production based on metallurgical waste

Kh.A. Mamatov!, M.A. Murodilova'®2

Fergana state technical university, Fergana, Uzbekistan

This article discusses the use of secondary resources generated by industrial enterprises in the production
of construction materials. It analyzes the potential of processing slag and other similar waste from the
metallurgical industry to produce new, environmentally friendly construction products. Such
technologies help reduce the consumption of natural resources and facilitate waste utilization. The study
examines the technical characteristics, economic efficiency, and environmental advantages of concrete
produced from metallurgical waste. According to statistical data, such concrete products are 20-30%
cheaper than conventional concrete and are competitive in the market. Furthermore, reusing waste in
construction reduces the amount of harmful substances released into the environment. This approach
aligns with the zero-waste production concept by converting industrial waste into valuable products. As
a result, it creates opportunities for achieving economically and environmentally sustainable
development.

Construction, enterprise, industrial waste, metallurgy, cement, building materials, types of concrete

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

Metallurgik chiqindilar asosida beton ishlab chiqarish

Mamatov X.A.!, Murodilova M.A.1@2

'Farg‘ona davlat texnika universiteti, Farg‘ona, O‘zbekiston

Mazkur maqolada sanoat korxonalarining faoliyati natijasida hosil bo‘ladigan ikkilamchi resurslardan
qurilish materiallari ishlab chiqarishda foydalanish masalalari yoritilgan. Metallurgiya sanoatida yuzaga
keladigan shlak va boshqga shu kabi chiqindilarni qayta ishlash orqali yangi, ekologik toza qurilish
mahsulotlari olish imkoniyati tahlil qilingan. Bunday texnologiyalar tabily resurslar iste’molini
kamaytirish va chigindilarni utilizatsiya qilishga yordam beradi. Tadqiqotda metallurgik chigindilardan
tayyorlangan betonlarning texnik xususiyatlari, iqtisodiy samaradorligi va ekologik afzalliklari ko‘rib
chiqilgan. Statistik ma’lumotlarga ko‘ra, bunday beton mahsulotlari an’anaviy betonlarga nisbatan 20—
30% arzon bo‘lib, bozorda raqobatbardoshdir. Shuningdek, chiqindilarni qurilishda qayta ishlatish orqali
atrof-muhitga chiqariladigan zararli moddalar hajmi kamayadi. Ushbu yondashuv sanoat chiqindilarini
foydali mahsulotga aylantirish orqali chiqindisiz ishlab chiqarish konsepsiyasiga mos keladi. Natijada,
iqtisodiy va ekologik jihatdan bargaror rivojlanishga erishish imkoniyati yaratiladi.

Qurilish, korxona, sanoat chigindilari, metallurgiya, sement, qurilish materiallari, beton turlari

1. Kirish

Bugungi kunda ilm-fan va texnologiyalar misli
ko‘rilmagan sur’atlarda rivojlanmoqda. Bu jarayon sanoat
sohalarida, xususan qurilish materiallari ishlab chigarishda
yangi, eckologik toza va iqtisodiy jihatdan samarali
yondashuvlarni talab qilmogqda. Xususan, metallurgiya
sanoatida hosil bo‘ladigan chigindilar — shlaklar, changlar,
shlamlar va boshqa ikkilamchi mahsulotlar — uzoq yillar
davomida tashlandiq yoki zararli moddalar sifatida qaralgan.
Ammo hozirgi kunda bu chiqindilarni qurilish materiallari
ishlab chiqarish jarayonlarida bog‘lovchi va to‘ldiruvchi
sifatida qayta ishlash istigbollari keskin ortib bormoqda.
Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, yiliga dunyo bo‘yicha 1,5
milliard tonnadan ortiq metallurgik chiqindi hosil bo‘ladi,
shundan katta qismi gayta ishlanmasdan to‘g‘ridan-to‘g‘ri
poligonlarga yo‘naltiriladi. Bunday yondashuv nafaqat
ekologik muammolarni keltirib chiqaradi, balki iqtisodiy
jihatdan ham samarasizdir. Shu sababli, metallurgik
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chigindilarni qurilish sanoatida bog‘lovchi va to‘ldiruvchi
sifatida qayta ishlash istigbollari tobora ortib bormoqda.

Metallurgik  chigindilardan  tayyorlangan  beton
mahsulotlari ekologik xavfsiz, igtisodiy jihatdan tejamli
hamda texnik ko‘rsatkichlari bilan raqobatbardosh
hisoblanadi. Tadqiqotlarga ko‘ra, bunday betonlarning
ishlab chiqarish tannarxi an’anaviy betonlarga nisbatan 20—
30 foizga past bo‘ladi. Shu bilan birga, chiqindilarni
qurilishda  qayta  ishlatish  orqali  atrof-muhitga
chiqarilayotgan zararli moddalar hajmini kamaytirish, tabiiy
resurslar sarfini optimallashtirish va sanoat chiqindilarini
utilizatsiya qilish kabi muhim ekologik masalalarga ham
yechim topiladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Bugungi kunda, qattiq chiqindilarning yillik yig‘ilishi
tez sur’atlarda ortmoqda. Masalan, AQShda har yili 4,5
million tonna, Yevropa davlatlarida 7,2 milliard tonna,
Yaponiyada 1,3 milliard tonna va MDH mamlakatlarida
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2000-yilda 140-150 million tonnaga yetgan [1].
Mutaxassislarning fikriga ko‘ra, har yili atmosferaga 4
million tonna zararli modda chigariladi, ulardan 50%
karbonat angidrid, 15% karbonat oksidi, 14% sulfat oksidi,
9% azot oksidi, 8% qattiq moddalardir. Iqlim o‘zgarishining
natijasi sifatida dengiz sathining ko‘tarilishi yuzlab million
kishilar uchun xavf tug‘diradi.

Shu omillarni hisobga olgan holda, Respublikamizning
barcha hududlarida qurilish materiallari ~ sanoatini
rivojlantirish maqgsadida samarali tashabbuslar amalga
oshirilmoqda. Ikkilamchi resurslardan xomashyo sifatida
foydalanish iqtisodiy va ekologik jihatdan foydalidir.
Ko‘pchilik hollarda tabiiy materiallarni qayta ishlash orqali
hosil bo‘lgan ikkilamchi materiallar beton tayyorlashda
to‘ldiruvchi sifatida ishlatiladi.

1-rasm. Metallurgik korxona faoliyatidan

2022-yil 21-fevraldagi PQ-139-sonli qarorda uy-joy
qurilishini va qurilish materiallari sanoatini qo‘llab-
quvvatlash bo‘yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar belgilanib,
8 ta tuman (shu jumladan Forish tumani)da qurilish
materiallari klasterlari tashkil etilishi nazarda tutilgan [2].
Atrof-muhitga tushayotgan qattiq chigindilar quyidagi

toifalarga bo‘linadi:

1. Sanoat, qishloq xo‘jaligi va shahar xo‘jaligi

chiqgindilari.

2. Qora va rangli metallurgiya chiqindilari (shlaklar,
loylar, changlar).
Yog‘ochsozlik va o‘rmon sanoati chigindilari.
Issiqlik elektr stansiyalari (ISS) chiqindilari.
Energetika boshqarmasi chiqindilari (kul, shlak).
Kimyo sanoati chiqindilari (fosfogips, shisha
chiqgindilari, tsement changi).
Organik chigindilar (rezina, plastmassa).
Ozig-ovqat sanoati chigindilari (suyak, jun).
9.  Yengil sanoat (paxta tozalashdan chiqgan chang,

aralashmalar).

SNk w
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3. Natija va muhokamalar

Metallurgik  chiqindilar ~ asosida  tayyorlangan
betonlarning zichligi va mustahkamligi chiqindi turiga
bog‘liq. Masalan, og‘ir betonlar (zichligi >2500 kg/m?)
rangli va qora metallurgiyada hosil bo‘lgan shlaklardan
olinadi. Yengil betonlar (zichligi <1800 kg/m?) shlak pemza
yoki granulyatsiyalangan shlakdan tayyorlanadi.

Slakli beton quyidagi turlarga bo‘linadi:

September, 2025
Research, Innovation, Results

Konstruktiv;

Issiglik izolyatsiyalovchi;
Gidrotexnik;

Yol qurilishida;

e Kislota va haroratga chidamli.

Issiqlik ta’sirida shlak betonlari mustahkamligini bir
necha bor oshiradi. Aynigsa, avtoklavda qizdirib ishlov
berish orqali ularning sifati sezilarli darajada oshadi.
Shlakbetonlarning sovuqqa chidamliligi ham yuqori — 600 ta
muzlatib-eritish sikliga bardosh bera oladi. Shlakli
issiglikbardosh betonlar 1200 °C gacha bo‘lgan haroratda
go‘llanilishi mumkin. Portlantsementga shlak qo‘shib, 700—
800°C haroratgacha bardosh bera oladigan issiqlikbardosh
beton olish mumkin.

Ne Beton turi Zichlik Siqilishdagi
(kg/m?®) | mustahkamlik
(MPa)
1 Og‘ir shlakli beton 2600 35
(qora metallurgiya)
2 Og'‘ir shlakli beton 2500 32
(rangli metallurgiya)
3 Yengil shlakbeton 1200 8
(shlak pemza
asosida)
4 Yengil shlakbeton 1400 10
(granulyatsiyalangan
shlak)

Muhokama. Shlak pemza betoni boshqa yengil
betonlarga qaraganda yorig‘lanishga chidamli. Betonning
zichligi 410-1600 kg/m*® oralig‘ida, maksimal haroratga
chidamliligi esa 1000 °F (~538 °C) ga yetadi. Yengil
issiglikbardosh betonlar metallurgik chiqindilar (masalan,
domna shlaki, shlak pemza) asosida tayyorlanadi.

Shlakli betonlarning deformatsiyalanish xususiyatlari
armatura bilan yaxshi bitishuvga ega bo‘lib, temir-beton
konstruksiyalar tayyorlashda keng qo‘llaniladi.

Shlak asosidagi betonlarning issiqlik va sovuqqa
chidamlilik ko‘rsatkichlari ularning tarkibiga, zichligiga
hamda foydalanilgan chiqindi turiga bog‘liq.

3-rasm. Shlak pemza
o Shlak pemza betoni yengil bo‘lishiga qaramay,
538 °C gacha issiqlikka bardosh beradi va 600 ta sikl
sovuqqa chidamlilik bilan ajralib turadi. Bu uni fasadlar,
issiqlik izolyatsiyasi va sovuq iqlim uchun moslashtirilgan
qurilishlarda qo‘llashga asos yaratadi.

° Yengil shlakli beton (granulyatsiyalangan shlak
asosida) 700 °C gacha bardoshli, 300 sikl sovuqqa chidamli
bo‘lib, o‘rtacha iqlimli hududlar uchun konstruktiv va
issiqlik izolyatsiyalovchi material sifatida ishlatiladi.
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o Og‘ir shlakli beton esa yuqori zichlik (2500 kg/m?)
va yugqori haroratga (800 °C) chidamli bo‘lsa-da, sovuqqa
chidamliligi nisbatan past (100 sikl), bu esa uni asosan ichki
konstruksiyalar yoki iliq hududlar uchun mos qiladi.

4. Xulosa

Qurilishda tabiiy materiallarning o‘rnini bosuvchi sanoat
chigindilari muhim ahamiyat kasb etmoqda. Og‘ir va yengil
shlakli betonlar sanoat chiqindilaridan — kul, shlak, yoqilg‘i
goldiqglari, yonuvchi jinslar — foydalanish orqali iqtisodiy,
ekologik va texnik jihatdan foydali tarzda tayyorlanadi.
Xususan, og‘ir va yengil shlakli betonlarni ishlab
chiqarishda sanoat chiqindilari asosida aralashma tarkibini
shakllantirish bir qator ustunliklarni beradi:

» Iqtisodiy jihatdan - tabiiy qum yoki shag‘alga nisbatan
ancha arzon yoki tekin bo‘lgan chiqindi resurslardan
foydalanish umumiy tannarxni sezilarli darajada
kamaytiradi;

» Texnik nuqtai nazardan - kul va shlaklar betonning
yengilligini, issiqlik izolyatsiyasini, va hatto bosimga
chidamliligini oshiruvchi tabily plomba vazifasini
bajaradi;

» Ekologik tomondan - chiqindilarni ikkilamchi resurs
sifatida  qayta  ishlash  orqali  atrof-muhitga
chiqarilayotgan zararli moddalar miqdori kamayadi,
chiqindi poligonlar bosimi pasayadi, va chiqindisiz
texnologiya yo‘lga qo‘yiladi.

Shu sababli, sanoat chiqindilaridan foydalanilgan
betonlar, aynigsa, energiya tejamkor, yengil konstruksiyalar,
devorbop bloklar, issiqlik izolyatsiyasi talab qilinadigan
qurilmalar uchun nihoyatda maqsadga muvofiq hisoblanadi.
Ular nafaqat mahalliy qurilish sanoatining texnologik
darajasini oshiradi, balki barqaror rivojlanish tamoyillarini
qo‘llab-quvvatlaydi.
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Development of an efficient method for allocating motor vehicles to routes
within the capacity constraints of loading (unloading) addresses

Abstract:

Keywords:

M.N. Juraev!©2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

The article discusses the drawbacks of solving the problem of allocating motor vehicles to routes using
integer linear programming and proposes a combinatorial method that allows determining discrete
solutions for efficient vehicle-to-route allocation. In identifying discrete solutions for efficient route
allocation, a mathematical model and algorithms have been developed based on the requirement to satisfy
the capacity constraints of loading (unloading) at the routes for all types of motor vehicles. The proposed
combinatorial approach aims to ensure the effective and optimal distribution of motor vehicles, thereby
enhancing the efficiency of cargo transportation under real-world conditions. The main objective of the
models is to fully meet the demands imposed on routes by considering the volumes of cargo shipments
and the diverse characteristics of transport vehicles, while minimizing transportation costs. Additionally,
the algorithms provide an effective means to handle the complexities that arise in managing a large
number of shipments and transport vehicles.

Cargo, motor vehicles, route, efficient allocation, assembly, index, combination, transfer

Kichik biznesni rivojlantirishda davlat qo‘llab-quvvatlash tizimining roli

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

Jurayev M.N.152

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O*zbekiston

Magqolada avtomobil transporti vositalarini marshrutlarga taqsimlash masalasini butun sonli chizigli
programalashtirish orqali echishdagi kamchiliklar bayon etilgan va marshrutlarga samarali tagsimlash
masalasini diskret echimlarini aniqlashga imkon beruvchi kombinatorik wusuli taklif etilgan.
Marshrutlarga samarali tagsimlash masalasini diskret echimlarini aniqlashda, barcha avtomobil transporti
vositalarini turlari bo‘yicha, marshrutdagi yuk jo‘natish (qabul qilish) imkoniyatlari doirasida bo‘lishlik
talabini qondirishning matematik modeli asoslangan va algoritmlari shakllantirilgan. Taklif etilgan
kombinatorik yondashuv avtomobil transporti vositalarining samarali va optimal tagsimlanishini
ta’minlashga qaratilgan bo‘lib, u real shart-sharoitlarda yuk tashishning samaradorligini oshirishga
xizmat qiladi. Modellarning asosiy magsadi - yuk jo‘natish hajmlari va transport vositalarining turli
xususiyatlarini hisobga olib, marshrutlarga qo‘yiladigan talablarni to‘liq qondirish va transport
xarajatlarini kamaytirishdir. Shu bilan birga, algoritmlar ko‘p sonli yuklarni va transport vositalarini
boshqarishda yuzaga keladigan murakkabliklarni samarali tarzda hal etish imkonini beradi.

yuk, avtomobil transporti vositalari, marshrut, samarali taqsimlash, yig‘ilma, indeks, birlashma,
ko‘chirish

1. Kirish

Transport-tashish ~ sohalaridagi zamonaviy ishlab
chiqarish optimallashtirish usullarini keng qo‘llashni talab
etadi. Bunday optimallashtirish usullariga, differensial
hisob usullari, sonli usullar, shartli va shartli bo‘lmagan
optimallashtirish usullari hamda variantlarni saralash
usullari kiradi.

Bugunda keng qo‘llaniladigan zamonaviy usullar, ya'ni,
chizigli dasturlash usuli bo‘lib, ko‘p o‘zgaruvchili chiziqli
funksiyani ushbu o‘zgaruvchilarni chiziqli cheklovlar
mavjudligidagi ekstremal qiymatlarini topishdan iborat
bo‘ladi[3,7,9]. Chizigli bo‘lmagan dasturlashda, magsadli
funksiya va cheklovlar chiziqli bo‘lmagan funksiya bo‘lishi
mumkin. Chiziqli va chiziqli bo‘lmagan dasturlashda o‘ziga
xos xolat, ya'ni optimal echimga butun son bo‘lish shartining
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qo‘yilishidir, bunday masalalar butun sonli dasturlashiga
kiradi [4,5,6].

2. Tadqiqot metodologiyasi

Tagsimlash ~ masalasini  butun  sonli  chizigli
programalashtirish modellari ko‘rinishida ham echish
mumkin, lekin, avtomobil transport  vositalarini
marshrutlarga taqsimlash masalasini chizigli
programmalashtirish modellari ko‘rinishda echishda
quyidagi kamchilik va noqulayliklarga olib keladi[1,10]:

1. Rejalashtirilgan yuk tashishni tashkil etish uchun har
bir marshrutga tagsimlangan avtomobil transporti
vositalariga xizmat ko ‘rsatish uchun kerak bo‘ladigan ortish-
tushirish mexanizmlarining rasional sonini aniqlash kerak
bo‘ladi.
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2. Avtomobil transporti vositalarini  marshrutlarga
tagsimlanish masalasini echimida butun bo‘lmagan sonlarni
butunlashtirib olish kerak va bu esa echimni optimallik
darajasini kamaytiradi.

3. Masalani echimini aniqlashda har bir tashish
marshrutida ishlayotgan ortish-tushirish mexanizmlarini
kunlik ish vaqti davomida avtomobil transporti vositalari
bilan to‘liq ta'minlash talabi hisobga olinmaydi. Tashish
marshrutida ma'lum kunda ishlayotgan mexanizmlar soni
hamisha butun bo‘lganligidan ularni kun mobaynida ish
bilan to‘la ta'minlash uchun shu yo‘nalishga ma'lum sondagi
avtomobillar ajratish lozim bo‘ladi.

Bunday talablarni yuqorida bayon etilgan modellarda
hisobga olib bo‘lmaydi. Shuning uchun tufayli avtomobil
transporti  vositalarini  marshrutlarga tagsimlash
masalasining kombinatorli modellari va uni echishni diskret
usullarini ishlab chiqish lozim bo‘ladi.

Diskret to‘plam elementlari har bir marshrut uchun
ajratilishi mumkin bo‘lgan ATV sonlaridan iboratdir.
Bunda, iste'molchi manzillarni har bir marshrutga
tagsimlanishi mumkin bo‘lgan ATV soni jo‘natuvchi
manzilda ATV lariga yuk ortuvchi yoki xizmat ko‘rsatuvchi
kanallarning sonlariga muvofiq ularni vaqt birligida yuk
jo‘natish imkoniyatlaridan kelib chiqqan holda aniqglanadi.
Umumiy holda masalani echish — bu har bir marshrutga
tagsimlanayotgan ATV lari sonlarini, ularni ma'lum diskret
to‘plam  elementlaridan  iborat tarzda aniqlashdan
iboratdir[2,8].

Turli yuk ko‘taruvchanlikka ega bo‘lgan avtomobil
transport vositalarini marshrutlarga tagsimlash- bu har bir
marshrutda yuk tashish uchun ajratilgan avtomobil transport
vositalarini sonini ularni har bir turi bo‘yicha aniqlash va har
bir ATV ni belgilangan marshrutda bajarilishi lozim bo‘lgan
tashish hajmlarini belgilashdan iboratdir. Mazkur masalani
go‘yilishida uni quyidagi asosiy xossalarini hisobga olish
lozim[1].

Birinchidan, tashishga jalb gilingan avtomobil transport
vositalarini yuk tashib kirituvchi (yoki chiqaruvchi)
marshrutlarga taqsimlash masalasining echimi, mazkur
iste'molchi manzillarni tashishga bo‘lgan ehtiyojini
gondirish darajasini belgilaydi, ya'ni, tashishga chiqarilgan
avtomobil transport vositalaridan ko‘proq qismini kichikroq
uzunlikdagi marshrutlarga tagsimlash, marshrutlarga tashib
berilayotgan yuk hajmini oshirishga, aksincha, uzunroq
masofali marshrutlarga taqsimlash esa bu hajmni
kamaytirishga imkon beradi. Agar tashishga chiqarilgan
avtomobil transport vositalari soni kamroq bo‘lsa, unda
kerakli tashish hajmini bajarish uchun ularni kichikroq
uzunlikdagi marshrutlarga, aksincha agar kattaroq sondagi
avtomobil transport vositalaridan foydalanib, nisbatan
kichikroq ehtiyojni qondirish kerak bo‘lsa, unda ATVni
ko‘proq qismini  kattaroq uzunlikdagi marshrutlarga
tagsimlash lozim bo‘ladi.

Ikkinchidan, turli yuk ko‘taruvchanlikka ega bo‘lgan
avtomobil  transport  vositalari  turli  uzunlikdagi
marshrutlarda, turli darajadagi  yuk tashish tannarxini
ta'minlaydi. Avtomobil transport vositalarini marshrutlarga
tagsimlashni mumkin bo‘lgan ko‘plab variantlari ichidan
shunday variantini topish kerakki, bunda tashishda
foydalanilayotgan ATVdan foydalanib, iste'molchini yuk
tashish hajmiga bo‘lgan ehtiyoji qondirishga, har bir
marshrutdagi yuk jo‘natish (qabul qilish) imkoniyatlaridan
samarali foydalanishga va ATVni marshrutlarga rasional
tagsimlash hisobiga eng kam tashish harajatlarini
ta'minlashga imkon bersin.
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Uchinchidan, har bir marshrutga tagsimlangan ATV soni
uning jo‘natish yoki (qabul qilish) manzilida yuk ortish yoki
(tushirish)ni  ta'minlovchi ma'lum sondagi mashina-
mexanizmlarni vaqt mobaynida samarali yuklashni
ta'minlashi lozim. Har bir j-marshrutni yuk jo‘natish (yoki
qabul qilish) manzilida ortish-tushirish ishlariga jalb etilish
mumkin bo‘lgan mexanizmlar sonlari Y j ={1,2,...cj}ning
diskret to‘plami ma'lum. Taqgsimlash masalasini diskret
tabiati shundan iboratki, har bir j- marshrutga
tagsimlanuvchi ATV soni jo‘natish (qabul qilish)
mexanizmini har birini vaqt mobaynida to‘la yuklash
mezonidan  kelib  chiggan  holda, rejalashtirilgan
avtomobillar soni yi ga teng bo‘lishi kerak. Shu tufayli
avtomobil transport vositalarini marshrutlarga tagsimlash
masalasini mumkin bo‘lgan echimlarining elementlari
ma'lum bir diskret to‘plamga tegishli bo‘lishi lozim.

Masalani qo‘yilishida, har bir j-tashish marshrutga
tagsimlanayotgan avtomobil transport vositalari(ATB) soni
inaj ni ularni har bir i-turi uchun ishlatilayotgan ATB dan

samarali foydalanish va ma'lum oj - sondagi jo‘natish (yoki
qabul  qilish) mexanizmlarini rasional yuklangan
variantlarda va berilgan ATB (A}) dan samarali foydalanib,
eng kam harajatlarda iste'molchini tashib hajmlariga
bo‘lgan ehtiyoji qondirilsin hamda yuk jo‘natish (qabul
qilish) mexanizmlarini vaqt mobaynida ish bilan samarali
yuklashga erishish talabi qo‘yiladi.

Ekspluatasiyaga chiqariluvchi avtomobil transport
vositalarining kun mobaynida to‘laqonli foydalanish uchun
AL sondagi ATVni marshrutlarga to‘la taqsimlanishi, ya'ni
tegishli X]-i(,]_ ATV ni yig‘ilmasi ko‘rinishida tagsimlanishi
lozim. Shu tufayli avtomobil transport vositalaridan to‘la
foydalanish talabiga javob beruvchi — talab doirasidagi ATV
ni (mg) yig‘ilmasi tushunchasini kiritamiz. ATVni i- turi
bo‘yicha talab doirasidagi (mg) yig‘ilma deb quyidagi
shartga javob beruvchi yig‘ilmaga aytiladi:

Sies Xl = A xjg; € Gigy 1 €1 (1)
bu yerda, Gjoj(‘,) - Xfai elementlarni mumkin bo‘lgan
yig‘ilmalar to‘plami.

AL — i- turdagi ATV soni;

Qo‘yilgan masalani echimi- bu ATV ni talab doirasidagi
yig‘ilmalari

(ingj) ni uning barcha ie/ turlari bo‘yicha shunday
birlashmasini aniqlash lozimki, bu birlashma uchun
quyidagi shart bajarilsin:

Y img img™9
QY1 ZjesXjg; * Qij < Qjg; o )
. I maxmin
bu yerda, X;gg — talab doirasidagi yig‘ilma
elementlari;
G™9 — talab doirasidagi yig‘ilmalar to‘plami;

Joj
Qij — - turdagi ATVni j- tashish marshrutida
tonnalardagi kunlik ish unumdorligi;
Qmin , Qmax - iste'molchi manzilni yuk tashish hajmiga
bo‘lgan ehtiyojini minimal va maksimal darajasi.
Yugqoridagi ishlanmalarda X, ]-iaj elementlarni talabga doir
yig‘ilmalari va yig‘ilmalar birlashmalarini (1) va (2) shartga
muvofiq shakllantirishi ko‘rsatib o‘tildi. Bunda, inUJ_
elementlar yig‘ilmalari ATVlarini har bir i turi bo‘yicha
ekspluatasiyaga chiqarilgan avtomobillardan to‘laqonli
foydalanishga qaratilgan, mazkur yig‘ilmalarni barcha ie/ va
ieJ to‘plamlari bo‘yicha iste'molchi manzilga (dan) etkazib
berilishi (yoki tashib chiqishi) lozim bo‘lgan yuk hajmini
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ma'lum chegaraviy qiymatlar ichida ta'minlanishiga oid (2)
shartlarga muvofoq shakllantiriladi. Ammo, bunda, real
tashish parametrlarida yuzaga chiqadigan yana bir muhim
cheklash talabi, ya'ni har bir j-marshrutga tagsimlanayotgan
barcha iel turdagi ATVni umumiy soni marshrutdagi mavjud
yuk jo‘natish imkoniyatidan oshib ketmasligi talabi hisobga
olinmagan. Shu tufayli tagsimlash masalasini echimida
quyidagi qo‘shimcha talablar vositasida tekshirilishi va
lozim bo‘lsa qayta shakllantirilishi kerak bo‘ladi.

1) har bir marshrutga taqsimlangan ATVni barcha turlari
bo‘yicha umumiy soni shu marshrutni yuk jo‘natish
(yoki gabul qilish) imkoniyatlariga mosligi tekshirib
ko‘riladi;

2) agar avtomobillarni umumiy soni marshrutda yuk
jo‘natish (qabul qilish) imkoniyatlariga mos kelmasa,
unda olingan Dbirlashma yig‘ilmalarida shunday
o‘zgartirishlarni amalga oshirish lozimki, natijada
mazkur nomuvofiqlik bartaraf etilsin;

3) o‘zgartirishlar asosida qayta shakllantirilgan birlashma
yo‘qoridagi shartni bajarilishini tekshirish.

Yuqoridagi  tekshirish va qayta shakllantirish
jarayonlarida, birinchi navbatda, yuqoridagi shart — ATVni
barcha turlari bo‘yicha umumiy soni marshrutdagi yuk
jo‘natish (qabul qilish) imkoniyatlari doirasida bo‘lishi
lozimligini matematik modelini asoslash lozim bo‘ladi.

Jj-ragami marshrutda yuk jo‘natish (qabul qilish)
imkoniyati ishlatilayotgan mexanizm (mashina)lar soni 6j ga
bog‘liq va bu marshrutda oj ni mumkin bo‘lgan eng katta
qiymati g/ bo‘lsin.  Shunday qilib, oj€
{1,2,...Uj...ajmax{}} bo‘lib, o=/ bo‘lganda mexanizm
xizmat ko‘rsatishi (yuk ortishi yoki tushirishi) mumkin
bo‘lgan ATV lari soni vy, . Aytaylik, j-marshrutga
tagsimlangan ATV lari sonlari ularning barcha i€{1,2,.../}
turlari bo‘yicha ma'lum, ya'ni )(’]‘o.}1 X/ ]’U] . ¢ ]-i;jl berilgan.
Bunda, marshrutga tagsimlangan turli sondagi yuk
ko‘taruvchanlikka ega bo‘lgan ATVlarida yuk jo‘natishiga
xizmat ko‘rsatishi lozim bo‘lgan mexanizmlar sonlari
quyidagicha aniqlanadi

Ujlajl ]a] YYiess ]Lajz _X]Lcrjz/yi=2 Ba hokazo. Bu
giymatlar yig‘indisiga qo‘yiladigan talabni matematik
ifodasi quyidagicha bo‘ladi:

a]-izl + cr-i:2+. .. +a-i < o/™*  yahni,
i=1 l 2 l l
ﬁ ] 4.+ =L y < o.]max yOkl

Yi=1 Yi=2 i=I
X.
J9j max
icl;,—— < 0; 3
ZLEI j oy J ( )
Bu yerda, /; - masalani echimida j-marshrutga

tagsimlangan ATVlari turlarini to‘plami.

Shakllantirilgan birlashma yig‘ilmalarida yuqoridagi (2)
shartni  bajarilishini  tekshirish quyidagicha amalga
oshiriladi:

Ma'lum bir jarayonlar asosida, talab doirasidagi yig‘ilma
{H(X},,...H(X];)} tar birlashmasi shakllantiriladi va bu

birlashma (1) shartini qanoatlantiradi. Mazkur birlashmada
yig‘ilmalari “boshidan” tartibida shakllantirilgan bo‘lsa,
unda ledj elementlarni qiymatlarini yig‘ilma boshidan

boshlab barcha ie/ uchun, agar “oxiridan” bo‘lsa, unda
oxiridan-ko‘rib chiqiladi. Bunday jarayon e=/ yoki e=c
elementidan quyidagi yig‘indilarni  hisoblash  bilan
boshlanadi:

agar yig‘ilma “boshidan” tartibida shakllantirilgan
bo‘lsa, quyidagi ifodaning giymati aniqlanadi:
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Xl
Z—M](QH)
&,
agar yig‘ilma “oxiridan” tartibida shakllantirilgan
bo‘lsa, quyidagi ifodaning giymati aniqlanadi:

L
ZX]—Uj(e=c)
@ Vi
Hisoblangan yig‘indi qiymatini o/™** qiymati bilan
solishtiramiz. Agar solishtirilganda (3) shart bajarilishi
aniqlansa, unda birlashmaning e=2 &xu /=c-1 yig‘ilmasi
tahlil etiladi. Shu tarzda tekshirish natijasida birlashmaning
barcha yig‘ilmalar uchun (3) shartni bajarilishi aniqlansa,
unda mazkur birlashma echim sifatida qabul qilinadi. Agar
tekshirish natijasida qaysi bir yig‘ilma uchun bu shart
bajarilmasa, unda yig‘ilmalarda ma'lum bir qo‘shimcha
o‘zgartirishlar amalga oshiriladi va shartni bajarishga
erishiladi.
Ta'kidlash lozimki, bunday tahliliy tekshirishni
yig‘ilmalar uchun emas, ularni ragamlarida o‘tkazish bilan
ham masalani echish mumkin bo‘ladi va bunda tekshirish

jarayoni osonroq kechadi. Yuqorigai shartdagi X, ,, @/Vi

nisbat — bu yig‘ilma ragamidagi ¥} indeksni anglatadi. Shu

tufayli (3) shartni quyidagicha ifodalash mumkin:

ZI.EI] lpe = a.max 4)
(4) shartni bajaruvchi raqamlar tahlili quyidagicha
amalga oshiriladi:

e yig‘ilma ragamida tahlil etilayotgan indeksni tartib
raqami e bilan belgilanadi: agar yig‘ilma “boshidan”
tartibida shakllantirilayotgan bo‘lsa, unda e=/ boshida,
keyin esa e=e+/ bo‘ladi e=c boshida, keyin esa e=e-/
bo‘ladi.

e Tanlab olingan ragam indeksi 1. uchun ZLE,jl,bZ,

max

yig‘indi qiymati hisoblanadi va bu qiymat g;"*** qiymati

bilan solishtiriladi.
max

e Agar bunday solishtirish natijasida ZiEI]lpei <0
ekanligi aniqlansa, unda e indeksini qiymati 1ga
oshiriladi, (yoki kamaytiriladi) ya'ni e=e+1(yoki e-1) va
tahliliy tekshirish jarayoni keyingi indeks ragami uchun
qaytariladi.

e Agar tekshirish natijasida barcha ee{1,2,...,c} uchun (4)
shart bajarilayotganligi aniglansa, unda mazkur
birlashma (4) shartni qondiradi va masalani echimi
hisoblanadi. Agar qaysi bir e indeksi uchun bu shart
bajarilmasa, unda yig‘ilmalar raqamlarini shunday
o‘zgartirish (qayta shakllantirish) lozimki, ularni tegishli
birlashmasi uchun (4) shart bajarilsin.

Endi (4) shart bajarilmagan holda yig‘ilmalar
raqamlarini  qayta shakllantirish yo‘llarini ko‘ramiz.
Aytaylik, ragamni qaysi bir e indeksi uchun quyidagi
munosabat mavjudligi aniqlandi:

Sier, Wi > o 6)

Ko‘rinib turibdiki, yig‘ilmalarda ragamlar indeks .
lari yig‘indisi o/"** qgiymatidan katta, demak ana shu
indekslar qiymatida mazkur yig‘indini kamaytirish
magqsadida, ma'lum bir ko‘chirishlarni amalga oshirish lozim
bo‘ladi. Bunda, agar birlashma yig‘ilmalari “boshidan”
tartibida shakllantirilgan bo‘lsa, unda ko‘chirishni faqat
“o‘nga”, agar-“oxiridan”-bo‘lsa,unda faqat “chapga” amalga
oshirilishi mumkin.
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Bunday ko‘chirishni kerakli giymati Ay} quyidagi
ayirma orqali aniglanadi: ‘
Il = Sier, Pl — 0" ©)

3. Xulosa

Shunday  qilib, yig‘ilmalar raqamlaridagi
indekslaridan Ay} qiymatli ko*chirishni amalga oshirib, (4)
shartni qoniqtiradigan yangi raqamlarni shakllantirish
mumkin.

Agar ko‘chirish “o‘nga” amalga oshirilsa, unda bunday
ko‘chirishni i-indeksni eng katta qiymatidan, agar —
“chapga” bo‘lsa, unda eng kichik giymatidan boshlash
magsadga muvofiqdir. Shu tufayli, jo‘natuvchi sifatida
belgilanayotgan ¥} indekslar tartibi ko‘chirish yo‘nalishiga
muvofiq aniqlanadi: agar ko‘chirish “o‘nga” bo‘lsa, unda {I,
I-1...,i,...1} ketma-ketligida, agar — ‘“chapga” bo‘lsa,
unda{l,2...,i,...I} ko‘rinishida bo‘ladi. Bunday ketma-
ketlikni maqgsadga muvofiqligi quyidagi mulohazalarga
asoslanadi.

Ragamlar indekslaridagi “o‘ngga” ko‘chirish- bu
ma'lum sondagi ATVni tashish masofasi kichikroq
uzunlikdagi  marshrutlardan  uzoqroq  marshrutlarga
o‘tkazishga mos keladi va shunday ko‘chirishni birinchi
navbatda katta yuk ko‘taruvchanlikdagi ATVlari uchun
amalga oshirish lozim bo‘ladi. Aksincha, “chapga”
ko‘chirishni esa kichik yuk ko‘taruvchanlikka ega bo‘lgan
ATVdan boshlash o‘rinlidir.

Endi shakllantirilgan yig‘ilmalar birlashmasi uchun
YierXje J Xjo; + Qij yig'indi giymatini hisoblaymiz va bu
qiymat Omin+Omax oralig‘iga tushishini tekshiramiz. Agar
tushsa, unda mazkur ragam masalani echimi hisoblanadi.
Agar barcha iel turdagi ATVlari shu tarzda tahlil etilgandan
keyin yana ko‘chirishga bo‘lgan ehtiyojni qondirilmagan
qismi mavjud bo‘lsa masala echimga ega bo‘lmaydi.
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A hygienic approach to reducing the effect of ultraviolet radiation on railway

Abstract:

Keywords:

workers

Kh.M. Kamilov!©?
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article provides a comprehensive analysis of the factors influencing the sun's ultraviolet radiation
on railway workers during their professional activities in open areas. The spectral composition of
ultraviolet radiation, the mechanisms of its biological (positive and negative) effects on the body, as well
as UV index indicators based on international standards and average statistical values for the territory of
Uzbekistan were scientifically assessed. The results show that between April and September, employees
working outdoors are at high risk of exposure to ultraviolet radiation. In this regard, to ensure
occupational safety in railway transport, the development of innovative technical solutions, sanitary and
hygienic standards, and preventive measures aimed at reducing the harmful effects of ultraviolet radiation
has been identified as an important scientific and practical task.

railway transport, open area, ultraviolet radiation, solar radiation, sanitary and hygienic measures,
preventive measures, technical protection measures

Temir yo‘l transporti xodimlariga ultrabinafsha nurlarining ta’sirini

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Temir yo‘l transporti har bir mamlakat iqgtisodiy

kamaytirishda gigiyenik yondashuv

Kamilov X.M. 12

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Mazkur maqolada temir yo‘l transporti xodimlarining ochiq maydonlarda kasbiy faoliyat olib borishi
jarayonida quyoshning ultrabinafsha nurlanishining ta’sir omillari kompleks tahlil qilingan.
Ultrabinafsha nurlanishining spektral tarkibi, organizmga biologik (ijobiy va salbiy) ta’sir mexanizmlari,
shuningdek, xalqaro standartlarga asoslangan UV-indeks ko‘rsatkichlari hamda O‘zbekiston hududi
uchun o‘rtacha statistik qiymatlar ilmiy jihatdan baholangan. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, aprel-sentyabr
oylarida ochiq havoda faoliyat yurituvchi xodimlar organizmi yuqori darajadagi ultrabinafsha nurlanish
xavfiga duch keladi. Shu munosabat bilan, temir yo‘l transportida mehnat xavfsizligini ta’minlash
magsadida ultrabinafsha nurlanishning zararli oqibatlarini kamaytirishga qaratilgan innovatsion texnik
yechimlar, sanitariya-gigiyenik me’yorlar va profilaktik choralarni ishlab chiqish muhim ilmiy-amaliy
vazifa sifatida belgilangan.

temir yo‘l transporti, ochiq maydon, ultrabinafsha nurlanish, quyosh radiatsiyasi, sanitariya-gigiyena,
profilaktika, texnik himoya choralar

uzunligi yetti ming to‘rt yuz kmdan ortigni tashkil etadi.
Temir yo‘llarni qurish, ta’mirlash va ulardan foydalanish
bilan bog‘liq barcha ishlar ochiq quyosh ostida amalga

infratuzilmasining ajralmas hamda strategik jihatdan muhim
tarmog‘i sanaladi. So‘nggi yillarda kuzatilayotgan barqaror
iqtisodiy o‘sish va xalqaro miqyosda tovar ayirboshlash
hajmining ortishi ushbu sohaga bo‘lgan ehtiyojni keskin
oshirib, yuk tashish xizmatlariga talabni sezilarli darajada
ko‘paytirmoqda. Yuk va yo‘lovchi tashish jarayonlarini
samarali tashkil etish, poezdlar harakati xavfsizligini
ta’minlash va transport operatsiyalarining uzluksizligini
kafolatlashda temir yo‘l transportida faoliyat yurituvchi
mutaxassislarning roli beqiyosdir [1].

“O‘zbekiston temir yo‘llari” AlJda yetmish to‘qqiz
mingdan ortiq ishchi va mutaxassislar mehnat qiladi va yil
davomida (kecha-yu kunduz) temir yo‘llarni qurish,
ta’mirlash va ekspluatatsiya qilish bilan shug‘ullanadi.
Bugungi kunda jamiyatning magistral yo‘llarining umumiy

alll https://orcid.org/0009-0009-2998-3964
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oshiriladi. Shu sababli, qurish, ta’mirlash va ulardan
foydalanish bilan shug‘ullanuvchi temir yo‘l transporti
xodimlari ish vaqtining ko‘p qismini ochiq maydonlarda
o‘tkazadi va doimiy ravishda quyoshning ultrabinafsha
nurlari ta’sirida bo‘ladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Ma’lumki, ultrabinafsha nurlanish — bu elektromagnit
spektrning 100400 nm diapazonidagi qisqa to‘lqinli
nurlanish bo‘lib, u ko‘zga ko‘rinmaydi, ammo inson
organizmiga sezilarli biologik ta’sir ko‘rsatadi. Ilmiy
gigiyena va fiziologiya nuqtai nazaridan uning ijobiy hamda
salbiy ta’sirlarini ajratib ko‘rsatish mumkin. Ijobiy ta’siri
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shundan iboratki, D vitamini sintezi terida 7-
degidroxolesterindan Ds vitamini hosil bo‘lishiga yordam
beradi, bu esa suyaklarning mustahkamligi, kalsiy va fosfor
almashinuvida muhim ahamiyatga ega, bakteritsid
xususiyati mikroblar va viruslarni yo‘qotishda samarali, shu
sababli  tibbiyotda  sterilizatsiya va  dezinfeksiya
jarayonlarida qo‘llaniladi, ma’lum darajada immun tizim
faoliyatini kuchaytiradi. Uzoq muddatli va yuqori dozadagi
ta’sir  natijasida  terining  kuyishi, erta  qarishi
(fotogerontologiya), pigmentatsiya buzilishi, teri saratoni
(melanoma) xavfini oshiradi, katarakta, fotokeratit va retina
shikastlanishiga olib kelishi, haddan tashqari ta’sir uyqu—
uyg‘oqlik siklining buzilishi, bosh og‘rig‘i, charchoq kabi
simptomlari yuzaga keltirib, salbiy oqibatlarga olib kelishi
mumkin. Ultrabinafsha nurlanishning asosiy manbai
quyoshdir. Quyosh spektrida u to‘lqin uzunligi 100 dan 400
nm gacha bo‘lgan sohani qamrab oladi va o‘zi bilan
quyoshdan chigadigan energiyaning atigi 5%ini olib yuradi.
To‘lqin uzunligi, biologik va fizik obyektlarga ta’siriga
qarab, ultrabinafsha nurlar quyidagi uchta sohaga bo‘linadi:

- A (uzun to‘lqinli) 320 nm dan 400 nm gacha;

- B (o‘rta to‘lqinli) 280 nm dan 320 nm gacha;

- C (qisqa to‘lginli) 100 nm dan 280 nm gacha [2].

Ultrabinafsha diapazondagi quyosh nurlanishining
ultrabinafsha indeksi (UV - index) ma’lum bir joyda va
vaqtda ultrabinafsha nurlanishni ishlab chiqaradigan
quyoshdan kuyish kuchini o‘lchash uchun xalgaro
standartdir. Shkala 1992-yilda kanadalik olimlar tomonidan
ishlab chiqilgan, so‘ngra 1994-yilda BMT Jahon sog‘ligni
saglash tashkiloti va Jahon meteorologiya tashkiloti
tomonidan qabul gilingan va standartlashtirilgan. U asosan
keng ommaga mo‘ljallangan kundalik prognozlarda
qo‘llaniladi va soatlik prognozlar ko‘rinishida tobora
ommalashib bormoqda. Ultrabinafsha indeksining maqgsadi
odamlarga o‘rtacha miqdorda sog‘liq uchun foyda
keltiradigan, ammo haddan tashqari quyoshdan kuyish,
terining qarishi, DNK shikastlanishi, teri saratoni,
immunosupressiya va ko‘z shikastlanishiga olib keladigan
ultrabinafsha nurlanishdan samarali himoyalanishga yordam
berishdir [2].

UB-indeks - bu yer yuzasining ma’lum bir nuqtasida
quyoshdan kuyishni keltirib chiqaradigan ultrabinafsha
nurlanish intensivligi bilan chiziqli bog‘liq bo‘lgan sondir.
Uni shunchaki energetik yorqinlik bilan bog‘lab bo‘lmaydi
(Vt/m2 da oflchanadi), chunki eng katta tashvish
uyg‘otadigan ultrabinafsha nurlanish to‘lqin uzunligi 295
dan 325 nm gacha bo‘lgan spektrni egallaydi va gisqaroq
to‘lginlar yer yuzasiga yetib borganda sezilarli darajada
yutiladi. Biroq, quyoshdan kuyish terining shikastlanishi
to‘lqin uzunligiga bog‘liq bo‘lib, gisqa to‘lginlar ancha katta
zarar yetkazadi. Shuning uchun ultrabinafsha nurlanishning
quvvat spektri (to‘lqin uzunligining nanometriga kvadrat
metrga vattlarda ifodalangan) eritem ta’sir spektri deb
nomlanuvchi og‘irlik egri chizig‘iga ko‘paytiriladi va natija
butun spektr bo‘ylab integrallanadi. Bu kanadalik olimlarga
taxminiy ko‘rsatkichni (ba’zan McKinley - Diffi yoki DUV
yoki eritem doza quvvati deb ataladi) berdi, odatda 250
mVt/m? yozning tush paytidagi quyosh nuridir.

Shunday qilib, ular indeksning qulay qiymatini olish
uchun ixtiyoriy ravishda 25 mVt/m? ga bo‘linadi, aslida 0
dan 11 gacha va undan yuqori shkala bo‘yicha (garchi
ozonning parchalanishi endi yuqori qiymatlarga olib kelsa
ham). Spektrni tortish prinsipini  ko‘rsatish uchun
tushayotgan quvvat zichligi tush paytidagi yozgi quyosh
nurida odatda 295 nm da 0,6 mVt/ (nm m?), 305 nm da 74
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mVt/ (nm m?) va 325 nm da 478 mVt/ (nm m2) ni tashkil
qiladi. (bu kattaliklar gisqa to‘lginlarda atmosferada juda
katta energiya yutilishini ko‘rsatadi). Ushbu raqamlarga
qo‘llanilgan eritem og‘irlik koeffitsiyentlari mos ravishda
1,0, 0,22 va 0,003 ni tashkil etadi. Shu bilan birga, qisqaroq
to‘lqin uzunligi tufayli quyosh kuyishidan kelib chiqadigan
shikastlanishlarning  ko‘payishi; masalan, xuddi shu
yorug‘lik wuchun 305 nm 295 nm bilan bir xil
shikastlanishlarning 22% ni, 325 nm esa 295 nm bilan bir xil
shikastlanishlarning 0,3% ni tashkil giladi. 290 nm dan 400
nm gacha bo‘lgan butun spektral diapazonda barcha oraliq
ogirliklardan foydalanish 264 mVt/m* qiymatni beradsi,
keyin uni 25 mVt/m? ga bo‘lib, 10,6 UV indeksi olinadi.
Indeks shkalasi chiziqli bo‘lganligi sababli (ko‘pincha
yorqinlik yoki tovush darajasi kabi kattaliklarni o‘lchashda
bo‘lgani kabi logarifmik emas), 5 indeksidagi bir soatlik
ushlab turish taxminan 10 indeksidagi yarim soatlik
ekspozitsiyaga teng deb taxmin qilish mantiqan to‘g‘ri
bo‘ladi [3].

UV indeksi nuqtaning yer yuzasidagi o‘rnini belgilovchi
geografik koordinatalar (kenglik va uzunlik), yil fasllari va
sutkalarga bog‘liq holda shakllanadi. Quyida O‘zbekiston
Respublikasi hududi uchun o‘rtacha 10 yillik UV indeksi
intensivligining qiymatlari keltirilgan (1-jadval).

1-jadval
Ultrabinafsha indeksi intensivligi qiymatlari
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Ishlab chiqarish sharoitida ishlovchilarga ta’sir qiluvchi
barcha turdagi ultrabinafsha nurlanish manbalarining, shu
jumladan quyosh radiatsiyasining me’yoriy qiymatlari
SanQvaM 0142-03 sanitariya qoidalari va me’yorlari
talablariga muvofiq nazorat gilinadi. Ushbu qoidalar va
me’yorlar ishlayotgan ultrabinafsha nurlanish manbalariga
yo‘l qo‘yiladigan ta’sir giymatlarini belgilaydi va ularni
nazorat qilish usullariga, profilaktik ultrabinafsha
nurlanishni o‘tkazishga qo‘yiladigan talablarni o‘z ichiga
oladi. Ultrabinafsha nurlanish ta’sirining yo‘l qo‘yiladigan
giymatining me’yoriy qiymatlari uning spektral tarkibi bilan
belgilanadi [3]. Ultrabinafsha nurlanish ta’sirining ruxsat
etilgan qiymatining me’yoriy qiymatlari nurlanish dozasi
bo‘yicha ishlayotganlarga ta’sir qilishning ma’lum bir vaqti
uchun belgilangan.

Teri yuzasining 0,2 m~ dan Kkatta bo‘lmagan
himoyalanmagan qismlari mavjud bo‘lganda, nurlanish
davri 5 daqiqagacha, ular orasidagi tanaffuslar davomiyligi

2
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kamida 30 daqiqa va smenadagi ta’sirning umumiy
davomiyligi 60 dagiqagacha bo‘lganda nurlanishning ruxsat
etilgan intensivligi quyidagilardan oshmasligi kerak:

- UV-A sohalari uchun - 50000 mVt/m?;

- UV-B sohalari uchun - 50 mVt/m?.

Ultrabinafsha nurlanishning ruxsat etilgan intensivligi
teri yuzasining 0,2 m? dan katta bo‘Imagan himoyalanmagan
gismlari mavjud bo‘lganda, nurlanish davri 5 dagiqadan
ortiq va umumiy nurlanish davomiyligi 4 soatdan oshmasligi
kerak:

- UV-A sohalari uchun -10000 mVt/m?;

- UV-B sohalari uchun - 10 mVt/m?;

- UV-C sohalari uchun - ruxsat etilmaydi.

Maxsus kiyim va yuz hamda qo‘lni ultrabinafsha
nurlanishdan himoya qilish vositalaridan foydalanilganda,
UV-B va UV-C sohalarida ruxsat etilgan nurlanish
intensivligi 1000 mVt/m? dan oshmasligi kerak.

Quyoshning  ultrabinafsha  nurlanishining  ochiq
maydonlarda o‘z lavozim va kasbiy vazifalarini
bajarayotgan ishchilarga ta’sirini baholash yuzasidan
O‘zbekiston Respublikasi hududi uchun 1-jadvaldan
foydalangan holda 10 yillik o‘rtacha UV indeksi
intensivligining qiymatlari asosida grafig shakllantirildi (1-
rasm).

BALAND

rex foml = mpe o mn om0 oW wpst smole ckyalr peyabr deloie

1-rasm. Ultrabinafsha indeksi

Grafik tahlili shuni ko‘rsatadiki, ochiq maydonlarda
mehnat faoliyatini yilning aprel-sentyabr oylarida olib
boradigan ishchi va mutaxasislar quyoshning ultrabinafsha
nurlarining xavfli ta’siriga uchraydi. Ma’lumki, UV indeksi
3 dan yuqori bo‘lganda ultrabinafsha nurlar ta’siridan
himoyalanish kerak, ultrabinafsha indeksi 8 va undan yuqori
bo‘lganda himoya choralarini kuchaytirish talab etiladi.

Kalendar yili davomida ochiq maydonlarda o‘z kasbiy
vazifalarini bajaradigan turli korxonalarning ishchi va
mutaxassislari har doim ham ultrabinafsha nurlaridan
himoyalashda quyoshda bo‘lish vaqtini cheklash, soyada
bo‘lish, himoyalovchi ko‘zoynak taqish imkoniyatiga ega
emas. Yuqoridagi keltirilgan holatda ultrabinafsha
nurlaridan ishchi va mutaxasislarni himoyalashda tush
paytida quyoshda bo‘lish vaqtini cheklash, soyada bo‘lishga
harakat qilish, UV-A va UV-B dan 99%-100% himoya
qilishni ta’minlaydigan yon panelli ko‘zoynak va ko‘z, yuz
hamda bo‘yinni yopadigan keng soyabonli vositalardan
foydalanish kerak.

Hayvonlar ustida o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatdiki,
ultrabinafsha nurlanish teri o‘sma kasalliklarining kechishi
va og‘irligini o‘zgartirishi mumkin. Shu bilan birga,
immunodepressiv dorilarni qabul giluvchi odamlarda oddiy
odamlarga nisbatan yassi hujayrali karsinoma bilan
kasallanish darajasi yuqoriroq ekanligi kuzatilgan. Demak,
quyosh ta’sirida nafaqat teri saratoni rivojlana boshlashi,
balki organizmning himoya xususiyatlari ham zaiflashishi
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mumkin. Bu xususiyatlar odatda teri o‘smalarining tez
rivojlanishini to‘xtatib turadi. 1999 yilda 65 mingdan ortiq
teri saratoni holati qayd etilgan. Teri saratoni bilan
kasallanish hollari XX asrning 80-yillari boshiga nisbatan
ikki baravardan ko‘proq ko‘paygan. Har yili teri saratonidan
2 mingdan ortiq odam vafot etmoqda. Dunyoda har yili
taxminan 130 000 kishi xavfli melanoma kasalligiga
chalinishi qayd etiladi. Bu holat oq tanli aholi guruhlari
orasida o‘lim darajasining sezilarli darajada oshishiga olib
keladi. Hisoblar bo‘yicha, har yili melanoma va teri
saratonining boshqa turlaridan 66 ming kishi vafot etadi.
Dunyoda har yili taxminan 12-15 million kishi katarakta
rivojlanishi tufayli ko‘rish qobiliyatini yo‘qotadi. Jahon
sogligni saqlash tashkiloti ma’lumotlariga ko‘ra, bu
holatlarning 20 foizi quyosh ta’siri tufayli yuzaga kelishi
yoki kuchayishi mumkin [4,5,6].

3. Xulosa

Shu munosabat bilan, “O‘zbekiston temir yo‘llari”
Alning kalendar yili davomida ochiq maydonda o‘z kasbiy
vazifalarini bajarayotgan xodimlarining mehnat sharoitlarini
yaxshilashning birinchi navbatdagi vazifasi quyoshning
ultrabinafsha nurlari ta’sirini o‘rganishdir. Keyinchalik,
olingan natijalar asosida ishchilar, mutaxassislar va ayniqgsa
yo‘l montyorlari faoliyati xavfsizligi hamda sog‘lig‘iga
quyoshning ultrabinafsha indeksining zararli ta’sirini
kamaytirishga qaratilgan ilmiy asoslangan innovatsion
tashkiliy texnik, sanitariya-gigiyena va profilaktika chora-
tadbirlarini ishlab chiqish zarur.
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Relationships and models of service efficiency on a digital transport

Abstract:

Keywords:

platform

D.F. Yuldoshev!©2, S.S. Ilkhomov!©®P
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article examines the issues of effectively organizing the activities of digital transport platforms. The
introduction of digital technologies into transport and logistics systems in recent years has become an
important factor not only in accelerating the service process but also in improving its quality, the rational
use of resources, and the provision of services adapted to the needs of clients. The study analyzes the
criteria for assessing the effectiveness of transport services and the economic and mathematical
relationships formed on the basis of digital platforms. Also, efficiency models based on such indicators
as efficiency, reliability, cost reduction, and optimization of transportation volume in the process of
providing services have been developed. These models allow for the formation of innovative approaches
to managing services through digital platforms in the transport and logistics system, efficient resource
allocation, and ensuring sustainable development in the future. The results of the article will serve as a
useful methodological basis for transport and logistics providers, digital system developers, and scientific
researchers in their practical activities.

transport and logistics services, cargo delivery, types of activities, regression, variance, normalized cost,
efficiency, logistics analysis

Raqamli transport platformasida xizmat ko‘rsatish samaradorligi

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

munosabatlari va modellari

Yo‘ldoshev D.F.'®2, Tlhomov S.S.1&P

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada ragamli transport platformalari faoliyatini samarali tashkil etish masalalari o‘rganilgan.
So‘nggi yillarda transport-logistika tizimlarida ragamli texnologiyalarning joriy etilishi nafaqat xizmat
ko‘rsatish jarayonini tezlashtirish, balki uning sifatini oshirish, resurslardan oqilona foydalanish va
mijozlar ehtiyojiga moslashtirilgan xizmatlarni taqgdim etishda muhim omil bo‘lib xizmat qilmoqda.
Tadqiqotda transport xizmatlari samaradorligini baholash mezonlari hamda raqamli platformalar asosida
shakllanadigan iqtisodiy-matematik munosabatlar tahlil qilinadi. Shuningdek, xizmat ko‘rsatish
jarayonida operativlik, ishonchlilik, xarajatlarni kamaytirish va tashish hajmini optimallashtirish kabi
ko‘rsatkichlar asosida samaradorlik modellari ishlab chiqgilgan. Ushbu modellar transport-logistika
tizimida raqamli platformalar orqali xizmatlarni boshqarishning innovatsion yondashuvlarini
shakllantirish, resurslarni samarali taqsimlash va kelgusida barqaror rivojlanishni ta’minlash imkonini
beradi. Maqola natijalari amaliyotda transport-logistika provayderlari, ragamli tizimlar ishlab
chiquvchilari hamda ilmiy tadqiqotchilar uchun foydali metodologik asos bo‘lib xizmat qiladi.
transport-logistik xizmatlar, yuk yetkazib berish, faoliyat turlari, regressiya, dispersiya, normallashgan
baho, samaradorlik, logistika tahlili

1. Kirish

Hozirgi kunda raqamli texnologiyalarning jadal
rivojlanishi iqtisodiyotning barcha sohalarida, jumladan
transport-logistika tizimida ham samaradorlikni
oshirishning muhim omili sifatida namoyon bo‘lmoqda.
Aynigsa, yuk tashish xizmatlari bozorida raqamli
platformalar orqali tashuvchilar va mijozlar o‘rtasidagi
o‘zaro munosabatlarni tartibga solish, ma’lumot almashish
jarayonlarini tezlashtirish va operatsiyalarni
optimallashtirish ehtiyoji tobora kuchaymoqda [1].

&% https://orcid.org/0000-0002-6042-2737
I3 https://orcid.org/0000-0003-2305-5242
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Jizzax shahri misolida amalga oshirilgan tahlillar shuni
ko‘rsatadiki, an’anaviy usullarda tashkil etilgan yuk tashish
jarayonlari ma’lumot uzatishdagi sekinlik, yuk tashuvchi va
mijoz o‘rtasidagi munosabatlarda shaffoflikning yetarli
emasligi, ortigcha vaqt va mablag® sarflanishi kabi
muammolar bilan tavsiflanadi. Bunday holatlar transport-
logistika infratuzilmasining samaradorligini pasaytiradi
hamda iqtisodiy yo‘qotishlarga sabab bo‘ladi [2].

Shu bois ishlab chiqilgan raqamli platforma Jizzax
shahridagi yuk tashish jarayonlariga joriy etildi va sinov
tadqiqotlari amalga oshirildi. Ushbu platforma tashuvchilar
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va mijozlar o‘rtasidagi alogalarni avtomatlashtirish,
buyurtmalarni real vaqt rejimida qayd etish va yuk harakatini
kuzatish imkoniyatini berdi. Platformaning ishga tushirilishi
natijasida foydalanuvchilar sonining ortishi bilan bog‘liq
holda qator o‘zgarishlar kuzatildi, jumladan: tashuvchi va
mijoz o‘rtasidagi aloga vaqtining qisqarishi, yuk
tashuvchilarning yuk hosil bo‘luvchi manzilgacha bo‘lgan
o‘rtacha masofasining kamayishi hamda umumiy yuk
tashish hajmining o‘sishi [3].

Ushbu o°zgarishlarning ilmiy asosda baholanishi muhim
ahamiyatga ega. Xususan, foydalanuvchilar soni, aloqa
vaqti, masofa va yuk tashish hajmi kabi ko‘rsatkichlar
o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglikni aniqlash orqali ragamli
platformaning samaradorlik darajasi chuqur tahlil qilinishi
mumkin. Bu jarayonda korrelyatsiya va regressiya tahlillari
muhim o‘rin tutadi. Chunki ular orqali foydalanuvchilar
sonining ortishi va aloqa vaqtini qisqarishi o‘rtasidagi
manfiy korrelyatsiya, masofa va yuk tashish hajmi
o‘rtasidagi ijobiy bog‘liglik aniglanishi mumkin [4].

Shu tarzda tadqiqotning  dolzarbligi ragamli
platformaning  tashuvchi va  mijoz  o‘rtasidagi
munosabatlarga ko‘rsatayotgan ta’sirini ilmiy jihatdan
baholash va uning transport-logistika  tizimidagi
samaradorlikni oshirishdagi ahamiyati bilan belgilanadi.
Tadgqiqot ishi qamrab olgan geografik hudud Jizzax shahrini
0‘z ichiga oladi. Jizzax shahrida yuk tashish faoliyatining
asosiy ko‘rsatkichlarining raqamli platformalar asosidagi
logistik yechimlarga bog‘ligligini tavsiflovchi statistikasi
bo‘yicha tizimli  tadqiqot o‘tkazildi. Tadqiqotda
parametrning bir yoki bir nechta mustaqil o‘zgaruvchilarga
bog‘ligligini aniglash magsadida statistik tadqiqot usullari
toifasiga kiruvchi korrelyatsion va regression tahlillar
amalga oshirildi [5].

2. Tadqiqot metodologiyasi

Quyidagi ma’lumotlarga asoslanib normal chiziqli
tenglamalar tizimining koeffitsiyentlarini jadval yordamida
hisoblab chigamiz (1-jadval).

Natijaviy belgilarning o‘rtacha darajasi (Vx) bilan omil
(x) o‘rtasidagi korrelyatsion bog‘lanishni ifodalaydigan
regressiyaning chiziqli tenglamasi quyidagicha aniqlanadi
[6]:

Vx = agtaix; (1)

Bu yerda,

ao- ozod had

a- regressiya tenglamasining koeffitsiyenti

Bunda regressiya tenglamasining parametrlarini
aniqlash uchun quyidagi normal chizigli tenglamalardan
foydalanildi

nao+aiyx=yy

a0y X + a1y x> =y xy )

Bu yerda,

n — to‘plamning miqdori

X, X2 X3 — omil belgilarining haqiqiy qiymatlari;

Y1, ¥2........ yn— natijaviy belgilarning haqiqiy qiymatlari.

Tizimning parametrlarga nisbatan umumiy
yechimi quyidagicha ko‘rinishda bo‘ladi
_Zysx® - Yyx+¥x
Ao = — 2 2 (3)
nEx’ — (2%)
Bu boshlang‘ich nuqta bo‘lib, x=0 bo‘lgan holda y ganday
qiymatga ega bo‘lishini ko‘rsatadi.
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Agar ap manfiy bo‘lsa, bu degani ta’sir etuvchi omil yo‘q
holatda natija (foydalanish darajasi) minimal yoki yo‘qolib
ketishini anglatadi.

a _ ndyx — Xy * ¥x @
TTonEe® - (3x)?

Bu regressiya chizig‘ining moyillik koeffitsienti.

a>0 bo‘lsa — omilning natijaga ta’siri musbat, ya’ni
omil ortgan sari y ham ortadi.

a1<0 bo‘lsa — ta’sir salbiy, ya’ni omil ko‘paygani bilan
natija pasayadi.
1-jadval
Platforma orkali yukni bron kilishda sarflanadigan
o‘rtacha vaqtning o‘zgarishi bo‘yicha hasob natijalari

Platforma
orkali
Platformada yukni
n bron x=
foydalanuvce kilishda 22.4
t/r hilar sarflanadi X? Xy 4-
sonining gan 0.06
o‘zgarishi - o‘rtacha 6x
(x) vaqtning
o‘zgarishi
)
22,3
1 2 24 4 48 0%
22,1
2 4 23,8 16 95,2 76
22,0
3 6 23,6 36 141,6 a4
21,8
4 9 23 81 207 16
5 10 2.8 0o | 28 | 27
21,5
6 13 22,5 169 292,5 32
7 15 22 225 330 215’4
21,1
8 19 21,7 361 | 4123 | ‘oo
9 22 21,5 484 473 Zgég
10 27 21,1 729 569,7 2&}6
11 30 21 900 630 2%’4
12 32 19,9 1024 | 636,8 2£)é3
13 35 19,7 1225 | 6895 | *%!
19,8
14 39 19 1521 741 66
15 42 18,5 1764 777 169é6
16 46 18,4 2116 | 8464 134"4
17 50 18,2 2500 910 13’1
18 55 18 3025 | 990 | 138
19 60 17,7 3600 1062 12’4
20 65 17,2 4225 1118 185’1
17,8
21 69 17 4761 1173 36
22 70 168 | 490 | ne | 178
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23 75 16,6 5625 | 1245 179’4
1247, | 173
24 77 16,2 so29 | 12 %
17,0
25 81 16 6s61 | 1206 | o
26 85 15,5 7225 13517’ 12’8
1331, | 166
27 87 153 7569 | 1 o
1389, | 163
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Har bir tenglamaning hadlarini ao koeffitsiyenti oldidagi
soniga bo‘lib chigamiz
ao+74.1 a1=17.55;
ao+ 112.6 a1=14.99. (6)
Ikkinchi tenglamadan birinchisini ayirib chiqsak u

holda:

38.501 = -2.56 , bu yerda ai= —==-0.066  (7)

a; gqiymatni birinchi tenglamaga qo‘yib, ao ning
qiymatini aniqlaymiz:
a0+74.1* -0.066=17.55
ao=17.55 + 4.89=22.44 )
Tenglama parametrlari ao=22.44,  a;=-0.066
Olib borilgan hisob-kitoblar natijasiga ko‘ra, platforma
orqali yukni bron qilishda sarflanadigan o‘rtacha vaqt (y)
bilan platformadan foydalanuvchilar sonining o‘zgarishi (x)
o‘rtasida barqaror va sezilarli salbiy korrelyatsion bog‘lanish
mavjud. Ya’ni, foydalanuvchilar soni ortishi bilan vaqt sarfi
izchil ravishda kamayib boradi. Qurilgan chiziqli regressiya
tenglamasi ushbu jarayonning matematik modelini aks
ettiradi [7]:

Yx=22.44-0.066x
Bu yerda ao = 22.44 platformadan minimal foydalanish
holatidagi o‘rtacha vaqtni, a1 = -0.066 esa har bir qo‘shimcha
foydalanuvchi hisobiga bron qilish vaqti 0.066 birlikka
qisqarishini ko‘rsatadi.
Shunday  qilib, tahlil natijalari  platformadan
foydalanuvchilar soni ko‘payishi bilan xizmat ko‘rsatish
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samaradorligi ortib, yukni bron qilish jarayoni vaqti sezilarli
ravishda qisqarayotganini isbotlaydi (1-rasm). Bu esa
raqamli transport platformalarida resurslardan samarali
foydalanish va xizmat ko‘rsatish sifatini oshirish imkonini
beradi [8].

30
<
S 25 y =-0,0666x + 22,487
£ ' R2 =0,9284
o ré\ 20
s Y
Eng 15 .-‘~
S g 10 o
e
g5
3 0
0 50 100 150 200

Platformadan foydalanuvchilar soni (ta)

1-rasm. Platformadan foydalanuvchilar sonining

ortishini sarflanayotgan o‘rtacha vaqtning o‘zgarishiga
bog‘ligligi

Bizning misolimizda platformadan foydalanuvchilar
sonining ortishi yukni bron qilish uchun sarflanadigan
o‘rtacha vaqtning kamayishiga ta’sir etuvchi omil (2-jadval).
2-jadval
Statistik ko‘rsatkichlarning regression hisob natijalari

Regression statistika Ko‘rsatkich giymati
Ko‘p darajali R 0,963381
R-kvadrat 0,928103
normallashtirilgan R-kvadrat 0,92616
Standart xatolik 0,98842
Regression  hisob bo‘yicha olingan natija

ko‘rsatkichlarning ta’siri yetarlicha bog‘liglik mavjud va
ko‘rsatkichlar ustidagi tahlillarni chuqurroq bajarishga asos
deb hisoblash mumkin (R —kvadrat 0.92) (3 va 4-jadvallar).

3-jadval
Dispersion tahlil natijalari
F ning
df SS MS ahamiyatli-
ligi
Regressi |y | 4314015 | 1421 2,92E-05
ya 8
qoldiq | 14 | 1643282 | LD
jami 15 595,75
4-jadval
Regression tahlil natijalari
Koeffitsi- | Standart t-statis P-
yentlar xatolik tika ko ‘rsatkich
y | 22,36025 0,277087 80,69764 21,7988155

3. Xulosa

Olib borilgan regressiya tahlili natijalari platformadan
foydalanuvchilar soni bilan yukni bron qilishda
sarflanadigan vaqt orasidagi bog‘lanishni yuqori aniqlik
bilan ifodalaydi. Xususan Ko‘p darajali korrelyatsiya
koeffitsienti (R=0.96) juda yuqori giymat bo‘lib, omillar
orasida kuchli bog‘liglik mavjudligini ko‘rsatadi. R?=0.92
natijasi yukni bron qilish vaqtidagi o‘zgarishlarning 92%
gismi  platformadan  foydalanuvchilar  soni  bilan
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izohlanishini anglatadi. Bu esa modelning prognoz qilishda
ishonchli ekanligini ko‘rsatadi. Standart xato (0.98) past
giymatda bo‘lib, prognoz va real natijalar o‘rtasidagi farq
katta emasligini anglatadi [9].

Dispersion tahlil natijalariga ko‘ra, F-statistika va uning
ahamiyatlilik darajasi (p < 0.05) regressiya tenglamasining
umumiy statistik ahamiyatli ekanligini tasdiqlaydi.

Shunday qilib, tahlil natijalari  platformadan
foydalanuvchilar sonining ortishi yukni bron qilish vaqtiga
sezilarli va salbiy ta’sir ko‘rsatishini, ya’ni foydalanish
ko‘paygan sari xizmat vaqti qisqarayotganini ilmiy jihatdan
asoslaydi.

Foydalangan
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Abstract:

Keywords:

Modern approaches to enhancing communication security in

telecommunication infrastructure

A.Sh. Khurramov!©?, N.N. Irgashev!©?
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article analyzes modern approaches to ensuring communication security in telecommunication
infrastructure. In recent years, the widespread adoption of information and communication technologies,
particularly IP telephony, mobile communications, and fiber-optic networks, has brought the issue of
enhancing cybersecurity to the forefront. The study examines cyber threats specific to telecommunication
networks, including DoS/DDoS attacks, data interception (sniffing, eavesdropping), call redirection
(hijacking), and fraudulent schemes (vishing). The effectiveness of various protection measures was
evaluated, such as cryptographic methods (TLS, SRTP, VPN), network security tools (firewall, IDS/IPS,
VLAN), and organizational measures (user authentication, password policies, staff training). The
findings indicate that implementing a comprehensive approach to protective measures significantly
increases the stability and reliability of telecommunication systems. The proposed solutions hold
practical significance for the development of the national telecommunication infrastructure within the
framework of the “Digital Uzbekistan — 2030 strategy.

telecommunication infrastructure, IP telephony, cybersecurity, TLS, SRTP, VPN, IDS/IPS,
communication security

Telekommunikatsiya infratuzilmasida aloqa xavfsizligini oshirishning

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

zamonaviy yondashuvlari

Xurramov A.Sh.'®2, Trgashev N.N.1&P

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada telekommunikatsiya infratuzilmasida aloqa xavfsizligini ta’minlashning zamonaviy
yondashuvlari tahlil qilinadi. So‘nggi yillarda axborot-kommunikatsiya texnologiyalarining keng
qo‘llanilishi, xususan, IP-telefoniya, mobil aloga va optik tolali tarmoqlarning joriy etilishi bilan bir
qatorda ularning kiberxavfsizlik darajasini oshirish dolzarb masalaga aylandi. Tadqiqotda
telekommunikatsiya tarmoqlariga xos kiber tahdidlar - DoS/DDoS hujumlari, ma’lumotlarni tinglash
(sniffing, eavesdropping), qo‘ng‘iroqlarni yo‘naltirish (hijacking) hamda firibgarlik usullari (vishing)
batafsil o‘rganildi. Aloqa xavfsizligini oshirishda qo‘llaniladigan kriptografik usullar (TLS, SRTP,
VPN), tarmoq himoyasi vositalari (firewall, IDS/IPS, VLAN) hamda tashkiliy choralar (foydalanuvchi
autentifikatsiyasi, parol siyosati, xodimlarni o‘qitish) samaradorligi baholandi. Natijalar shuni
ko‘rsatadiki, kompleks yondashuv asosida himoya choralarini joriy etish telekommunikatsiya
tizimlarining barqarorligi va ishonchliligini sezilarli darajada oshiradi. Taklif etilgan yechimlar “Raqamli
O‘zbekiston - 2030” strategiyasi doirasida milliy telekommunikatsiya infratuzilmasini rivojlantirish
uchun amaliy ahamiyat kasb etadi.

telekommunikatsiya infratuzilmasi, IP-telefoniya, kiberxavfsizlik, TLS, SRTP, VPN, IDS/IPS, aloga
xavfsizligi

1. Kirish

Bugungi kunda telekommunikatsiya infratuzilmasi
global iqtisodiyotning barcha sohalarida muhim ahamiyat
kasb etib, jamiyatning axborot almashinuvi, xavfsizlik va
boshqaruv jarayonlarining ajralmas qismi sifatida faoliyat
yuritmoqda. Internet, mobil aloqa, optik tolali tarmoqlar va
IP-telefoniya kabi texnologiyalarning jadal rivojlanishi
axborot uzatish samaradorligini keskin oshirdi. Shu bilan
birga, mazkur tizimlarning kiberxavfsizlik darajasini
ta’minlash masalasi dolzarb muammo sifatida shakllandi [1-

altl https://orcid.org/0000-0002-8443-9250
b https://orcid.org/0009-0000-3736-1748
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2]. IP-telefoniyani tashkil etishning tuzilmaviy sxemasi 1-
rasmda keltirilgan.

Telekommunikatsiya tizimlarida yuzaga keladigan xavf-
xatarlar turlicha bo‘lib, ularga xizmat ko‘rsatishni rad etish
(DoS/DDoS) hujumlari, ma’lumotlarni noqonuniy tinglash
(sniffing, eavesdropping), qo‘ng‘iroqlarni o‘g‘irlash
(hijacking) hamda firibgarlik usullari (vishing) kiradi.
Bunday tahdidlar nafaqat alohida foydalanuvchilar, balki
butun milliy infratuzilma xavfsizligi uchun ham jiddiy xatar
tug‘diradi. Shu sababli telekommunikatsiya sohasida aloqa
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tizimlarini himoyalash bo‘yicha zamonaviy yondashuvlarni
joriy etish talab etiladi [3-4].
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1-rasm. IP-telefoniyani tashkil etish tamoyillari

Oxirgi yillarda axborot xavfsizligini ta’minlashda
kriptografik protokollar (TLS, SRTP, VPN), tarmoq
himoyasi vositalari (firewall, IDS/IPS, VLAN) va tashkiliy
choralar (parol siyosati, foydalanuvchini autentifikatsiya
qilish, xodimlarni maxsus tayyorlash) keng qo‘llanila
boshlandi. Shu bilan birga, sun’iy intellekt asosida ishlovchi
tarmoq monitoring tizimlari, 5G va 6G tarmogqlarida
xavfsizlikni mustahkamlash, shuningdek, kvant
kriptografiya  kabi  istigbolli  yondashuvlar ~ ham
tadqiqotlarning asosiy yo‘nalishlaridan biriga aylanmoqda

2-rasm. IP-telefoniya tarmog‘iga kiber ta’sirlar

Mazkur tadqgiqotning asosiy magsadi
telekommunikatsiya infratuzilmasida aloqa xavfsizligini
oshirishga xizmat qiluvchi zamonaviy yondashuvlarni tahlil
qilish va ularning amaliy samaradorligini baholashdan
iborat. Olingan natijalar milliy raqamli infratuzilmani
mustahkamlash va “Raqamli O°‘zbekiston - 2030”
strategiyasida belgilangan ustuvor yo‘nalishlarga muvofiq
telekommunikatsiya tizimlarini yanada rivojlantirishga
xizmat qiladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Telekommunikatsiya infratuzilmasida aloqa
xavfsizligini oshirish bo‘yicha tadqiqotda kompleks
yondashuv  qo‘llanildi. Avvalo, mavjud tarmoqlar
arxitekturasi, jumladan, IP-telefoniya, mobil aloqa, optik
tolali tarmoqlar hamda korporativ. LAN/WAN tizimlari
nazariy jihatdan tahlil qilindi. Shu asosda paket
kommutatsiyasi, trafik oqimlari va xizmatlar integratsiyasi
sxematik modellashtirildi [6-7].

Keyingi bosqichda telekommunikatsiya tizimlariga xos
bo‘lgan kiberxavf-xatarlar, jumladan, xizmat ko‘rsatishni
rad etish (DoS/DDoS) hujumlari, ma’lumotlarni noqonuniy
tinglash  (sniffing, eavesdropping),  qo‘ng‘iroqlarni
o‘g‘irlash (hijacking) va firibgarlikning ovozli usullari
(vishing) o‘rganilib, ularning aloqa sifati va barqarorligiga
ta’siri modellashtirildi.
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Tadgiqot davomida aloga xavfsizligini oshirishda
go‘llaniladigan texnologik yondashuvlar ham atroflicha
o‘rganildi. Xususan, kriptografik protokollar - TLS, SRTP,
IPsec va VPN orqali ma’lumotlarning maxfiyligi, yaxlitligi
va autentifikatsiyasi ta’minlandi [8]. Shu bilan birga, tarmoq
himoyasi vositalari - apparat va dasturiy firewalls, IDS/IPS
tizimlari (Snort, Suricata), VLAN texnologiyasi hamda
Session Border Controller (SBC) kabi yechimlar tahlil
qilinib, ularning samaradorligi paketlarni filtrlash, zararli
trafikni  aniqlash va  bloklash tezligi, noto‘g‘ri
ogohlantirishlar chastotasi kabi ko‘rsatkichlar asosida
baholandi.

Metodologiyada texnologik yondashuvlardan tashqari
tashkiliy choralar ham alohida ahamiyat kasb etdi. Kuchli
parol siyosati, ikki bosqichli autentifikatsiya (2FA),
muntazam audit va tizim yangilanishlari, xodimlarni
kiberxavfsizlik bo‘yicha tayyorlash, real vaqt rejimidagi
monitoring va log tahlili aloga tizimlarida xavfsizlikni
mustahkamlashning samarali yo‘llari sifatida qo‘llanildi.

HITPS @ He RS
° &
nS1y/12/13
/12 x

3-rasm. Tizim himoyalash arxitekturasi diagrammasi

Baholash jarayonida qiyosiy tahlil, simulyatsiya va
statistik usullardan foydalanildi: TLS, SRTP va VPN
protokollarining  samaradorligi  solishtirildi, =~ DDoS
hujumlarining tarmoqqa ta’siri modellashtirildi, paket
yo‘qotish  darajasi, kechikish va throughput kabi
ko‘rsatkichlar hisoblab chiqildi. Bundan tashqari, ekspert
bahosi asosida tashkiliy choralar amaliy jihatdan tekshirildi
[9-10].

RTP (Real-Time Transport Protocol) - bu IP tarmoq
orqali, aynigsa UDP transport qatlami asosida, real vaqt
rejimidagi ma’lumotlarni, masalan, audio va video kabi
oqgimlarni uzatish uchun ishlab chiqilgan protokol (standart
RFC 3550). Ushbu protokolning xavfsizligi ta’minlangan
versiyasi SRTP (Secure RTP) deb ataladi va u RFC 3711
hujjatida tasvirlangan.

SIP +TLS yoki IPsec

RTP +IPsec yoki SRTP.

4-rasm. IP-telefoniya tarmog‘ida signal va media
oqimlarini himoyalash sxemasi

Shu tariqa, metodlar qismida nazariy modellashtirish,
kriptografik va tarmoq himoyasi protokollarini o‘rganish,
simulyatsiya asosida tahdidlarni baholash hamda tashkiliy
yechimlarni tatbiq etish orqali telekommunikatsiya
infratuzilmasida aloqa xavfsizligini ta’minlash uchun
kompleks metodologiya ishlab chiqildi.
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3. Natijalar

O‘tkazilgan tadqiqotlar natijasida telekommunikatsiya
infratuzilmasida aloqa xavfsizligini oshirish uchun
qo‘llaniladigan texnologik va tashkiliy yondashuvlarning
samaradorligi baholandi. Kriptografik protokollar bo‘yicha
olib borilgan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, TLS transport
darajasida sessiya xavfsizligini ta’minlashda yuqori darajada
samarali bo‘lib, autentifikatsiya jarayonida ma’lumotlarning
yaxlitligini kafolatladi. SRTP protokoli ovoz va video
oqimlarida  shifrlashni  ta’minlab, “eavesdropping”
tahdidlariga qarshi samarali himoya berdi. VPN va IPsec
texnologiyalari esa segmentlararo alogada yuqori darajada
maxfiylikni ta’minladi, biroq ularning qo‘llanilishi
hisoblash resurslari sarfini oshirishi aniqlangan [11].

Tarmoq darajasidagi himoya vositalari samaradorligi
bo‘yicha o‘tkazilgan tajribalar shuni ko‘rsatdiki, apparat va
dasturiy firewalllar orqali trafikni filtrlash DDoS
hujumlariga qarshi birlamchi himoya sifatida muhim rol
o‘ynaydi. IDS/IPS tizimlari (Snort, Suricata) real vaqt
rejimida hujumlarni aniqlash va bloklashda yuqori aniqlikka
ega bo‘ldi, lekin noto‘g‘ri signal (false positive) chastotasi
5-7% atrofida qayd etildi. VLAN asosida segmentatsiya esa
tarmoq yuklamasini kamaytirib, paketlarni mantiqiy
bo‘linmalarga ajratish orqali xavfsizlikni oshirdi. Session
Border Controller (SBC) VoIP seanslarini himoyalashda
samarali bo‘lib, qo‘ng‘iroqlarni o‘g‘irlash (hijacking)
xavfini keskin kamaytirdi.

WAN IP
192.168.1.161

H—O

~ //
VPN MIOZ ~_ .7 VPN SERVER
. ,
\ ,
VLAN 30

5-rasm. VPN Server va VLANIar bilan tarmoqﬁing
ulanish konfiguratsiyasi

Tashkiliy choralar bo‘yicha olib borilgan baholash
natijalarida  muntazam audit va tizim yangilanishlari,
foydalanuvchilarni ikki bosqichli autentifikatsiya orqali
tizimga kiritish hamda xodimlarni muntazam ravishda
kiberxavfsizlik bo‘yicha o‘qitish xavfsizlik darajasini
oshirishda muhim omil ekanligi tasdiqlandi. Aynigsa, log
fayllarni real vaqt rejimida monitoring qilish orqali
hujumlarni dastlabki bosqichida aniqlash mumkinligi

kuzatildi.
KALIT GENERATORI {)%

YASHIRINVAOCHIQ |
KALITLAR

FOYDALANUVCHI 1 FOYDALANUVCHI 2

KANALNI OCHISH

6-rasm. Assimetrik shifrlash uchun kalitlarni
tagsimlash sxemasi

Simulyatsiya asosida o‘tkazilgan tajribalar shuni
ko‘rsatdiki, DDoS hujumlari paytida himoyasiz tarmoqda
paket yo‘qotish darajasi 35-40% gacha oshsa, firewall va
IDS/IPS tizimlari qo‘llangan holda bu ko‘rsatkich 10-12%

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-45-48

gacha kamaydi. Kriptografik protokollar qo‘llanilgan
tarmoqlarda ma’lumotlarning maxfiyligi va yaxlitligi to‘liq
saglandi, biroq qo‘shimcha kechikish 20—40 millisekundni
tashkil etdi. Bu ko‘rsatkich telekommunikatsiya xizmatlari
sifati uchun qabul qilinadigan darajada ekanligi qayd etildi.

Umuman olganda, natijalar shuni tasdigladiki,
telekommunikatsiya infratuzilmasida xavfsizlikni
ta’minlashda yagona bir texnologiya yetarli emas, balki
kriptografik protokollar, tarmoq himoyasi vositalari va
tashkiliy —choralarni kompleks qo‘llash eng yuqori
samaradorlikni  beradi. Mazkur yondashuv  aloqa
tizimlarining barqarorligini, uzluksizligini va ishonchliligini
sezilarli darajada oshiradi.

Natijalarni boshqa ilmiy ishlanmalar bilan solishtirganda
ham o°‘xshash xulosalarga kelindi. Masalan, xalqaro
tadqiqotlarda SRTP protokoli ovozli trafikni himoyalashda
samarali ekanligi qayd etilgan bo‘lsa, bizning simulyatsiya
tajribalarimiz ham aynan shu natijani tasdiqladi. Bundan
tashqari, DDoS hujumlariga qarshi faqat apparat darajasida
emas, balki tarmoq segmentatsiyasi va trafikni boshqarish
mexanizmlarini qo‘llash yanada yuqori darajadagi
barqarorlikni ta’minlashi aniqlangan.

7-rasm. Taklif etilayotgan himoya tizimini tashkil qilish
tuzilmaviy sxemasi

Kelajak istigbollari nuqtai nazaridan,
telekommunikatsiya infratuzilmasida xavfsizlikni oshirishda
yangi avlod texnologiyalari muhim o‘rin tutadi. 5G va 6G
tarmoqlarining keng joriy etilishi, ularda ko‘p sonli
qurilmalar va xizmatlarning ulanishi xavfsizlik masalalarini
yanada dolzarb qiladi.

Umuman olganda, tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki,
telekommunikatsiya infratuzilmasida aloqa xavfsizligini
ta’minlashning eng samarali yo‘li - bu texnologik vositalar
va tashkiliy choralarni uyg‘unlashtirgan kompleks
yondashuvni amaliyotga joriy etishdir.

4. Xulosa

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki,
telekommunikatsiya infratuzilmasida aloqa xavfsizligini
ta’minlash murakkab va ko‘p qirrali jarayon bo‘lib, u yagona
texnologiya yoki yechimga tayanish orqali to‘liq amalga
oshirilmaydi. Kriptografik protokollar -TLS, SRTP, VPN va
IPsec - ma’lumotlarning maxfiyligi, yaxlitligi va
autentifikatsiyasini  ta’minlashda  ~ muhim  vositalar
hisoblanadi. Shu bilan birga, tarmoq darajasidagi himoya
vositalari firewall, IDS/IPS tizimlari, VLAN asosida
segmentatsiya va Session Border Controller kabi yechimlar
hujumlarning oldini olishda va ularni tezkor aniqlashda
samarali ekanligi isbotlandi.
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Biroq, texnologik choralar bilan cheklanib qolish yetarli
emasligi aniglandi. Aloga xavfsizligini oshirish uchun
tashkiliy choralar - foydalanuvchilarni autentifikatsiya
qilish, kuchli parol siyosatini joriy etish, muntazam audit va
yangilanishlar, xodimlarni  kiberxavfsizlik  bo‘yicha
tayyorlash texnologik vositalar bilan uyg‘unlashtirilgan
holda qo‘llanganda eng yuqori samaraga erishiladi.

Simulyatsiya va tahlillar natijasida aniqlanishicha,
kompleks yondashuv asosida himoya choralarini joriy etish
telekommunikatsiya tizimlarida paket yo‘qotish darajasini
kamaytiradi, DDoS hujumlarining ta’sirini sezilarli darajada
pasaytiradi hamda ma’lumotlarning maxfiyligi va
yaxlitligini kafolatlaydi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki,
telekommunikatsiya infratuzilmasida aloqa xavfsizligini
oshirishning ~ zamonaviy  yondashuvlari  tizimning
barqarorligi, uzluksizligi va ishonchliligini oshirish bilan
birga, foydalanuvchi tajribasini yaxshilashga ham xizmat
qiladi.

Tadqiqotdan kelib chiqadigan asosiy xulosa shundaki,
kelajakda telekommunikatsiya tizimlarini rivojlantirishda
sun’iy intellekt asosida ishlovchi monitoring tizimlari,
5G/6G tarmogqlarida xavfsizlikni mustahkamlash hamda
kvant kriptografiya kabi istigbolli texnologiyalarni joriy
etish dolzarb ahamiyat kasb etadi. Ushbu yondashuvlar
“Ragamli O‘zbekiston — 2030 strategiyasi doirasida milliy
raqamli infratuzilmani yanada kuchaytirish uchun muhim
poydevor bo‘lib xizmat giladi.

Foydalangan
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Modern condition and development prospects of train operation management
on the “Angren—Pop—Angren” railway corridor of JSC “Uzbekistan

Railways”

M.N. Masharipov!©2, R.Sh. Bozorov!©", U.U. Khusenov'©¢, E.A. Asatov!©d

Abstract:

Keywords:

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article analyzes one of the pressing issues in railway transport is the efficient use of train throughput
and carrying capacity on complex mountainous railway sections by optimizing the weight and speed of
freight trains. To this end, the application of resource-saving technologies in the organization of train
operations on railway sections, as well as the implementation of scientifically grounded practical
recommendations for optimizing their mass and speed, ensures the rational utilization of train throughput
capacity. The main qualitative and quantitative indicators of railway sections include the existing and
required throughput capacity, sectional and technical speeds, as well as the volume of transported freight.
railway section, capacity, carrying capacity, gross weight, net weight

“O°‘TY” AJning “Angren-Pop-Angren” temir yo‘l yo‘nalishida poyezdlar

harakatini tashkil etishning zamonaviy holati va istigbollari

Masharipov M.N.1®2, Bozorov R.Sh.1®?, Xusenov O°.0¢.1%% Asatov E.A, 104

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada temir yo‘l transportining dolzarb muammolaridan biri yuk poyezdlarining og‘irligi va
tezligini optimallashtirish orqali murakkab tog‘li temir yo‘l uchastkalarida poyezd o‘tkazuvchanligi va
tashuvchanlik qobiliyatidan samarali foydalanish masalasi tahlil gilinadi. Shu magsadda temir yo‘l
uchastkalarida poyezdlar harakatini tashkil etishda resurstejamkor texnologiyalarni joriy etish,
shuningdek, poyezd massasi va tezligini optimallashtirish bo‘yicha ilmiy asoslangan amaliy tavsiyalarni
amalga oshirish, ularning o‘tkazuvchanlik qobiliyatidan ratsional foydalanishni ta’minlaydi. Temir yo‘l
uchastkalarining asosiy sifat va son ko‘rsatkichlariga mavjud va zaruriy o‘tkazuvchanlik qobiliyati,
uchastka va texnik tezliklari hamda tashilgan yuk hajmi kiradi.

temir yo‘l uchastkasi, o‘tkazuvchanlik qobiliyati, tashuvchanlik qobiliyati, brutto og‘irlik, netto og‘irlik

1. Kirish

Transport tizimi har qanday davlatning iqtisodiy
taraqqiyotida muhim o‘rin egallaydi. Aynigsa, temir yo‘l
transporti yuk tashishning xavfsiz, igtisodiy va ekologik
samarali shakli sifatida dolzarb ahamiyat kasb etmoqda.
Bugungi kunda O°‘zbekiston temir yo‘llarida yillik yuk
tashish hajmi 100 million tonnadan oshib bormoqda, bu esa
mavjud infratuzilmadan maksimal darajada samarali
foydalanishni talab qiladi. Aynigsa, tog‘li va murakkab
relyefga ega bo‘lgan hududlarda temir yo‘l transportini
boshgqarish ko‘plab muammolarni keltirib chiqaradi.

Tog‘li uchastkalarda yuk poyezdlarining harakatini
tashkil etishda asosiy muammo harakat xavfsizligini
ta’minlagan holda maksimal yuk hajmini tashishdir. Bunday
hududlar uchun xos bo‘lgan keskin burilishlar, tik
ko‘tarilishlar va tushishlar, barqaror bo‘lmagan iqlimiy
sharoitlar, tormoz va tortish tizimlariga yuklamaning oshishi
kabi omillar hisobga olinmasa, og‘ir poyezdlar relsdan
chiqib ketish, to‘xtay olmaslik yoki lokomotivlarning
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haddan tashqari yuklanishi kabi favqulodda holatlarga olib
kelishi mumkin. Shu bois, har bir murakkab uchastka uchun
poyezd og‘irligini optimal aniqlash nafaqat texnik, balki
igtisodiy va xavfsizlik nuqtayi nazaridan ham muhim
hisoblanadi. Bu orqali temir yo‘l harakati samaradorligi
oshib, energiya resurslari tejaladi va qatnov grafigining
bargarorligi ta’minlanadi.

O‘zbekiston temir yo‘llari tarmog‘i Respublikamizning
yagona transport tarmog‘ini yaratishda muhim transport
turlaridan biri sanaladi. Hozirgi kunda Respublikamizda
transport tizimlarini rivojlantirish, qo‘shimcha tranzit
yo‘laklarini izlab topish orqali yuk oqimlari miqdorini
oshirish bo‘yicha ko‘plab amaliy say harakatlar olib
borilmogda. Shu magsadda kelgusida yuk va yo‘lovchilar
miqdorining  oshishi  transport  tizimlariga ilg‘or
texnologiyalarni jalb qilish orqali mavjud infratuzlima
salohiyatidan oqilona foydalanish usullarini belgilashni
tagqozo etadi. Jumladan, “O‘TY” AJ tomonidan yuk
oqimlarini ortish sharoitlarini hisobga olib mavjud

infratuzilmaning  o‘tkazuvchanlik va  tashuvchanlik
¢ https://orcid.org/0000-0001-7500-4741
https://orcid.org/0009-0005-0336-5288
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qobiliyatidan  samarali foydalanish bo‘yicha ilmiy
asoslangan ilg‘or texnologiyalarni ishlab chiqishga katta
e’tibor qaratishni talab etadi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

O‘zbekiston temir yo‘llari tarmog‘i Respublikamizning
yagona transport tarmog‘ini yaratishda muhim transport
turlaridan biri sanaladi. Hozirgi kunda Respublikamizda
transport tizimlarini rivojlantirish, qo‘shimcha tranzit
yo‘laklarini izlab topish orqali yuk oqimlari miqdorini
oshirish bo‘yicha ko‘plab amaliy say harakatlar olib
borilmoqda. Shu magsadda kelgusida yuk va yo‘lovchilar
miqdorining  oshishi  transport  tizimlariga ilg‘or
texnologiyalarni jalb qilish orqali mavjud infratuzlima
salohiyatidan oqilona foydalanish usullarini belgilashni
taqozo etadi. Jumladan, “O‘TY” AJ tomonidan yuk
ogimlarini ortish sharoitlarini hisobga olib mavjud
infratuzilmaning  o‘tkazuvchanlik va  tashuvchanlik

qobiliyatidan samarali foydalanish bo‘yicha ilmiy
asoslangan ilg‘or texnologiyalarni ishlab chiqishga katta
e’tibor qaratishni talab etadi.

Temir yo‘l transportining murakkab tog‘li temir yo‘l
uchastkalarida yuk poyezdlari og‘irligi va tezligini
optimallashtirish orqali uchastkalarning poyezd
o‘tkazuvchanlik va tashuvchanlik qobiliyatidan samarali
foydalanish dolzarb muammolaridan biri hisoblanadi. Shu
magqsadda temir yo‘l uchastkalarida poyezdlar harakatini
tashkil etish usullariga resurstejamkor texnologiyalarni
tatbiq qilish shuningdek, ular massasi va tezligini
optimallashtirish  bo‘yicha ilmiy asoslangan amaliy
tavfsiyalarni amaliyotga joriy etish orqali ularning poyezd
o‘tkazuvchanlik qobiliyatidan ratsional foydalanishdan
iborat. Temir yo‘l uchastkalarining asosiy sifat va son
ko‘rsatkichalariga temir yo‘l uchastkalarining mavjud,
zarurly o‘tkazuvchanlik qobiliyati, uchastka va texnik
tezliklar,  shuningdek, tashilgan yuklar = miqdorini
hisoblanadi [1-5].

Temir yo‘l uchastkalarining asosiy sifat va son ko‘rsatkichalariga temir yo‘l uchastkalarining mavjud, zaruriy o‘tkazuvchanlik
qobiliyati, uchastka va texnik tezliklar, shuningdek, tashilgan yuklar miqdorini hisoblanadi [1-5].
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3. Natija va muhokamalar

“O‘TY” AJ murakkab tog‘li temir yo‘l uchastkasi
“Angren-Pop-Angren” qolaversa “Chuqursoy-Angren”,
“Pop-Andijon” temir yo‘l uchastkalarining o‘tkazuvchanlik
qobiliyatlari va asosiy sifat ko‘rsatkichlari tahlili 1-6-rasmda
keltirilgan. Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, bir yo‘llik Angren-
Pop uchastkasining yuk oqimlarini ortib borish sharoitida
yuk poyezdlarining o‘rtacha brutto vazni 2017-yilga
nisbatan 2024-yilda 11,2 %ga kamayib 2002 tonnani tashkil
etgan va holanki ushbu uchastkadan 2017 yilda 2254,8 tonna
og‘irlikdagi poyezdlar harakati tashkil etilgan. Yuk
poyezdlari soni esa 3 barobarga oshgan shuningdek, yuk
poyezdlari tarkibidagi vagonlar sonini 12,82 %ga kamayib
34 tani tashkil etgan. Chuqursoy-Angren uchastkasida esa
yuk poyezdlarining o‘rtacha vazni 2017 yilga nisbatan 2024-
yilda 11 %ga ortgan shuningdek tashilgan yuklar miqdorini
59,3 %ga ortganini ko‘rishimiz mumkin (1-4-rasmlar). Bu
esa kelgusida ushbu uchastkalarda yuk va poyezd miqdorini
yanada ortib borishi yuzaga kelishini anglatadi.

4. Xulosa

“O‘TY” Alning murakkab tog‘li temir yo‘l uchastkasi
orqali o‘tuvchi Pop-Andijon uchastkasida esa 2020-yilga
nisbatan 2024-yilda yuk poyezdlari og‘irligining 19,56 %ga
kamayganini ko‘rishimiz mumkin. Bu esa o‘z navbatida yuk
poyezdi tarkibidagi vagonlarning 16,7 % gacha kamayib
ketishiga olib kelgan (5-6-rasmlar). Buni inobatga olgan
holda shuningdek, O‘zbekiston-Qirg‘iziston-Xitoy temir
yo‘li rivojlanishida tranzit yuk oqimini hajmi hisobiy
yillikda 15 million tonnagacha yetishi kutilmoqda, shu
nuqtai nazardan O‘zbekiston-Qirg‘iziston-Xitoy temir yo‘li
rivojlanishida Angren — Pop uchastkasida joylashgan temir
yo‘l tunnelini yuk tashish qobiliyatidan shuningdek, yuk
poyezdlarini og‘irligi va tezligini optimallashtirish dolzarb
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ahamiyat kasb etadi. Shu sababli, poyezd o‘tkazish holatini
barqarorlashtirish uchun texnik-tashkiliy tadbirlarni tatbiq
qilish orqali ortiqcha sarf-xarajatlarsiz vaziyatga ijobiy
yechim topish kerakligini amalda ko‘rsatish zarur. Shunday
ekan, ushbu sohada ham boshqa sohalardagi kabi
innovatsion texnologiyalarni joriy etish orqali poyezd
o‘tkazuvchanlik  qobiliyatidan  ratsional  foydalanish
muammolariga ijobiy yechim topish magsadga muvofiqdir.
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Design and performance analysis of operational technological communication

Abstract:

Keywords:

networks based on digital technologies

A.Sh. Khurramov!'©2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article is devoted to the implementation and testing of digital communication solutions in
Uzbekistan Railways. Field trials were conducted on the Tashkent—Yangi Chinaz section, specifically at
the Tashkent-Passenger, Hamza, and Tukimachi stations. The results demonstrated that the network
achieved high reliability, stability, and full compliance with international standards such as ITU-T, MEF,
and RFC. The backbone system ensured data transmission of up to 100 gigabits per second with virtually
no errors. At the regional and edge nodes, Ethernet-based services were successfully integrated with
legacy time-division multiplexing services, including El and tonal frequency channels. Redundancy
mechanisms provided recovery times of less than 40 milliseconds. The centralized management system
proved effective in monitoring, fault detection, and quality of service control. The findings confirm that
digital solutions significantly enhance the reliability and efficiency of communication systems, reduce
operational costs, and create a solid foundation for the digital transformation of railway networks.
Uzbekistan Railways, digital communication, railway communication networks, reliability, fault
tolerance, service quality management, redundancy mechanisms, time-division multiplexing, Ethernet
services, digital transformation

Ragamli texnologiyalar asosida tezkor texnologik aloqa tarmogqlarini tashkil

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

etish va samaradorligini tahlil gilish

Xurramov A.Sh.1@2
IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Magolada O‘zbekiston temir yo‘llarida ragamli aloqa yechimlarini joriy etish va sinovdan o‘tkazishga
bag‘ishlangan. Tajriba sinovlari Toshkent—Yangi Chinaz uchastkasida, xususan Toshkent-yo‘lovchi,
Hamza va To‘qimachi stansiyalarida amalga oshirildi. Natijalar tarmoqning yuqori ishonchliligi,
barqarorligi hamda ITU-T, MEF va RFC kabi xalqaro standartlarga to‘liq mos kelishini ko‘rsatdi [1].
Magistral darajadagi tizim 100 gigabit/soniyagacha o‘tkazuvchanlikni deyarli xatoliklarsiz ta’minladi.
Mintaqaviy va chekka tugunlarda esa Ethernet asosidagi xizmatlar va an’anaviy vaqt bo‘yicha
multiplekslash xizmatlari, jumladan E1 va tonal chastota kanallari integratsiya qilindi. Zaxiralash
mexanizmlari 40 millisekunddan kam tiklanish vaqtini ko‘rsatdi. Markazlashtirilgan boshqaruv tizimi
esa monitoring, nosozliklarni aniqlash va xizmat sifatini boshqarishni samarali ta’minladi. Olingan
natijjalar raqamli yechimlar aloqa tizimining ishonchliligi va samaradorligini sezilarli darajada
oshirishini, xizmat xarajatlarini kamaytirishini hamda temir yo‘l tarmoqlarida raqamli transformatsiya
uchun mustahkam asos yaratishini tasdiqlaydi.

O‘zbekiston temir yo‘llari, raqamli aloqa, temir yo‘l aloqa tarmoqlari, ishonchlilik, barqarorlik, xizmat
sifatini boshqarish, zaxiralash mexanizmlari, vaqt bo‘yicha multiplekslash, Ethernet xizmatlari, raqamli
transformatsiya

1. Kirish

Temir yo‘l transportida harakat xavfsizligi va boshqaruv
samaradorligi bevosita aloqa tarmoqlarining ishonchliligi va
uzluksiz ishlashiga bog‘liq. Shu bois zamonaviy temir yo‘l
infratuzilmasining eng muhim tarkibiy qismi sifatida yuqori
tezlikda va barqaror ishlaydigan aloqa tarmoqlarini
shakllantirish dolzarb vazifa hisoblanadi. Hozirgi vaqtda
O‘zbekiston temir yo‘llarida foydalanilayotgan tizimlarning
katta qismi eskirgan analog texnologiyalarga asoslangan.
Ularning texnik imkoniyatlari zamonaviy talablarni qondira
olmaydi. Analog uskunalar o‘tkazuvchanlik qobiliyatining
pastligi, elektromagnit shovqinlarga sezgirlik, nosozlikka
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bardoshlilik darajasining yetarli emasligi va yuqori xizmat
xarajatlari bilan tavsiflanadi. Bunday holat temir yo‘l
transportida xavfsizlikka ham, igtisodiy samaradorlikka ham
salbiy ta’sir ko‘rsatmoqda [2].

Ayni paytda temir yo‘l aloga tarmogqlarida ma’lumot
uzatish tezligi past va ishonchlilik darajasi yetarli emas. Bu
esa poyezd dispetcherlik aloga tizimlari, monitoring
vositalari va real vaqt rejimidagi xizmatlarning samarali
ishlashiga jiddiy to‘sqinlik qilmoqda. Muhim uchastkalarda
gisqa muddatli uzilishlarning o‘zi ham poyezd harakati
xavfsizligi va boshqaruv samaradorligiga katta ta’sir
ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli, mavjud infratuzilmani
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bosqichma-bosqich ragamli yechimlar bilan almashtirish
zarurati yuzaga kelgan.

Ragamli infratuzilmani joriy etishda xalqaro tajribada
samaradorligi  isbotlangan  texnologiyalarni  qo‘llash
muhimdir.  Shu  nuqtai nazardan, RAD  Data
Communications tomonidan taklif etilgan yechimlar
O‘zbekiston temir yo‘l tarmoqlarini modernizatsiya qilish
uchun asosiy platforma sifatida tanlandi. ETX va Megaplex
qurilmalari [2] asosida shakllantirilgan yechimlar an’anaviy
TDM xizmatlari (E1 va tonal chastota kanallari) bilan bir
qatorda zamonaviy Ethernet asosidagi paketli xizmatlarni
ham qo‘llab-quvvatlaydi. Bu esa eski xizmatlarni saqlagan
holda, asta-sekin to‘liq raqamli tizimlarga o‘tish
imkoniyatini yaratadi. Shu orqali yuqori ishonchlilik, xizmat
sifatini boshqarish, markazlashtirilgan nazorat va zaxira
mexanizmlarini joriy etish mumkin bo‘ladi.

Mazkur tadqiqot Toshkent—Yangi Chinaz temir yo‘l
uchastkasida o‘tkazilgan sinovlarga asoslanadi. Xususan,
Tashkent-yo‘lovchi, Hamza va To‘qimachi stansiyalarida
RAD uskunalari joriy etilib, ularning real sharoitlarda
ishlash samaradorligi tahlil qgilindi. Ushbu uchastka yuqori
yuklama oqimiga ega bo‘lgani va operativ jihatdan muhim
tugun sifatida tanlangani sababli sinov maydoni sifatida
alohida ahamiyatga ega. Tadqiqot davomida uzluksiz
ma’lumot uzatish, zaxira mexanizmlari va tarmoq
boshqaruvining xalqaro standartlarga (ITU-T, MEF, RFC)
muvofiqligi baholandi.

Olingan natijalar RAD uskunalari [3] asosida temir yo‘l
aloga tarmogqlarini modernizatsiya qilishning texnik va
iqtisodiy jihatdan maqgsadga muvofiqligini tasdiqlaydi.
Shuningdek, kelgusida aloga tezligi va ishonchliligini
oshirish, xizmat xarajatlarini kamaytirish, poyezd harakati
xavfsizligini va boshqaruv samaradorligini mustahkamlash
imkonini berishini ko‘rsatib beradi.

Eksperimental sinovlar Toshkent—Yangi Chinaz temir
yo‘l uchastkasida olib borildi. Sinovlar quyidagi
stansiyalarni qamrab oldi: Toshkent-yo‘lovchi, Hamza va
To‘qimachi stansiyalari. Ushbu uchastka bejiz tanlanmagan,
chunki u yuqori yuklama va intensiv poyezd harakati
kuzatiladigan hududlarni ham, dispetcherlik nuqtai
nazaridan muhim hisoblangan tugunlarni ham o‘z ichiga
oladi.

Bundan tashqari, sinov maydonchasi turli xil geografik
va ekspluatatsion sharoitlarni ham qamrab oladi. Masalan,
shahar markaziga yaqin bo‘lgan temir yo‘l bekatlarida
elektromagnit shovqin darajasi yuqori bo‘lsa, ochiq
hududlardagi uchastkalarda uzoq masofaga barqaror aloqa
uzatilishi talab etiladi. Shuning uchun aynan shu uchastka
aloqa uskunalarining ishonchliligi, barqarorligi va ishlash
samaradorligini real sharoitlarda baholash uchun qulay sinov
poligoni vazifasini bajardi.

Tizim samaradorligini ishonchli baholash uchun keng
gamrovli o‘lchov asboblari va dasturiy vositalar majmuasi

qo‘llanildi.
iperf3 va FileZilla — sinov jarayonida sun’iy trafik
generatsiya qilish, shuningdek, tarmoqning

o‘tkazuvchanligi, kechikishi va tebranishini (jitter) normal
va yuqori yuklama sharoitlarida aniqlash uchun ishlatildi.
Ushbu dasturlar yordamida real trafik sharoitlari, jumladan,
yirik fayl uzatish va paketli oqimlarni uzatish jarayonlari
simulyatsiya qilindi [4].

BER testerlar va signal generatorlari — E1 va TCh
kanallarida bit xatoliklar soni (BER) ni aniqlash hamda
uzatilayotgan signallar sifati tahlilini o‘tkazish uchun
ishlatildi. Bu jarayon ovozli aloga va signalizatsiya

September, 2025
Research, Innovation, Results

xizmatlarining ragamli infratuzilma orqali uzluksiz va
ishonchli uzatilishini tasdiglashda muhim ahamiyatga ega
bo‘ldi.

ITU-T Y.1564 va RFC 2544 sinov metodologiyalari —
Ethernet xizmatlarini ishga tushirish, xizmat darajasi
talablariga muvofiglikni  tekshirish va tarmoqning
uzilishlarga bardoshliligini baholashda qo‘llanildi. Ushbu
xalqaro standartlar RAD uskunalarini [5] sanoat talablariga
muvofiq baholash uchun mustahkam mezon sifatida xizmat
qildi.

Shunday qilib, qo‘llanilgan o‘lchov asboblari va dasturiy
vositalar majmuasi butun xizmatlar spektrini qgamrab oldi —
yuqori o‘tkazuvchanlikka ega magistral trafikdan tortib
stansiya darajasidagi ovozli alogqagacha. Bu esa nafaqat
zamonaviy, balki mavjud an’anaviy xizmatlar talablari ham
sinovdan o‘tkazilganini ta’minladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Sinovlarni o‘tkazishdan oldin uskunalar Toshkent—
Yangi Chinaz temir yo‘l uchastkasidagi kelishilgan stansiya
maydonlarida joylashtirildi. Qurilmalar tarmoq topologiyasi
sxemasi (1-rasm) asosida o‘rnatildi. Ushbu sxema 10G
Ethernet ERPS sub-halqasi arxitekturasini ifodalaydi hamda
Toshkent—yo‘lovchi-1, Toshkent- yo‘lovchi-2, Hamza va
To‘qimachi stansiyalarini o‘z ichiga oladi.

Joylashtirilgan 10G ERPS sub-halgasi transport
qatlamida ortiqcha zaxira va nosozliklarga bardoshlilikni
ta’minladi. RADview tizimi [6] magistral tuguniga ulanib,
tarmoqni markazlashtirilgan tarzda sozlash va monitoring
qilish, nosozliklarni aniqlash hamda QoS boshgaruvini
amalga oshirish imkonini berdi.

(3]

RADview Yangi Chinoz

f— ]
J -

Toshkent-yo‘lovchi-1

10G Ethernet
(ERPS Sub-ring)

10G ERPS

Toshkent-yo‘lovchi-2

L
_J
To‘gqimachi

1-rasm. Toshkent-Yangi Chinaz uchastkasi uchun sinov
tarmog‘i topologiyasi

RAD Data Communications uskunalari temir yo‘l
uchastkalarida hatto eng murakkab ekspluatatsion
sharoitlarda ham barqaror va yuqori sifatli aloga tizimini
ta’minlash imkoniyatiga ega. O‘tkazilgan tekshiruvlar
davomida aniqlanishicha, yangi raqamli infratuzilma
mavjud sharoitlarga moslashib, yuqori o‘tkazuvchanlik,
minimal kechikish va yuqori darajadagi ishonchlilikni
kafolatlab beradi.

Shuningdek, hozirgi kunda temir yo‘l uchastkalarida
an’anaviy aloqa tarmoqlaridan to‘liq voz kechilmagan
holda, ularni yangi raqamli tizimlar bilan bosqichma-
bosqich integratsiya qilish imkoniyati yaratildi. Bu
yondashuv, bir tomondan, mavjud xizmatlarni uzluksiz
saglab qolishga xizmat qilsa, ikkinchi tomondan, zamonaviy
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raqamli xizmatlarni parallel ravishda joriy etish orgali
tarmoqning funksional imkoniyatlarini kengaytirdi [7].

Natijada, aloqa tizimlarining sifati sezilarli darajada
oshdi, ovozli va ma’lumotli xizmatlar uzatishda uzilishlar
kamaydi, paket yo‘qotilish darajasi minimal darajaga yetdi.
Eng asosiysi, bu jarayon kamroq xarajatlar evaziga amalga
oshirildi, chunki yangi tizimlar mavjud infratuzilma bilan
uyg‘unlashtirilgan holda joriy qilindi.

Umuman olganda, sinovlar shuni isbotladiki, RAD
yechimlari temir yo‘l transportida nafaqat yuqori sifatli va
bargaror aloqa tizimini ta’minlaydi, balki mavjud an’anaviy
tizimlarni modernizatsiya qilish jarayonida ham iqtisodiy
samaradorlikni ta’minlaydi. Bu esa kelajakda temir yo‘l
tarmogqlarida ragamli transformatsiyani keng ko‘lamda
amalga oshirish uchun mustahkam ilmiy-amaliy asos
yaratadi. Aloga tarmog‘ini tashkil etuvchi qurilmalar 1-
jadvalda keltirilgan

1-jadval

Qurilmalarning texnik tavsifi

urilmalarning tashqi ko‘rinishi
Q g tashq

Vazifasi O‘tkazuvchanlik

Magistral transport tuguni. Magistral Carrier Ethernet | 100 Gb/s
kommutatori ETX-2I-100G/H/DCRF/4Q/16SFPP/PTP

Mintaqaviy

R il
2 _.._“_ugz_x_mmuu;m;

s
e = B -

transport  tuguni.  Carrier  Ethernet | 10 Gb/s
- kommutatori ETX-2I-10G-B/8.5/AC/8SFPP/PTP

CPE, “so‘nggi mil” ulanishi. Pseudowire ulanish shlyuzi, | 1 Gb/s + E1

’ﬁk-‘ Sl meme -~ . : Carrier Ethernet kommutatori ETX-
FEeresaes @@ 205A/AC/19/4E1T1/PTP
Ko‘p xizmatli multipleksor. Pseudowire ulanish shlyuzi, | E1/TCh + ETH
ol N multipleksor MP-1/PSR/2GES/4FEU/6S/4E&M

(quvvat bloklari universal bo‘lib, ham AC, ham DC
manbalardan ishlashi mumkin)

ETX-2i-100G qurilmasi tarmoqning magistral transport
tuguni sifatida sinovdan o‘tkazildi. Ushbu uskuna 100 Gb/s
gacha bo‘lgan yuqori tezlikda ma’lumot uzatishni qo‘llab-
quvvatlaydi va katta hajmdagi paketli trafikni minimal
kechikish bilan uzatishda samaradorligini namoyon qildi.
Bit xatoliklar ko‘rsatkichi (BER) bo‘yicha o‘tkazilgan
sinovlarda xatoliklar soni amalda nolga teng bo‘ldi, ya’ni:

NET'TOTS

BER = =0

bits

O‘rtacha uzatish kechikishi 10 millisekunddan oshmadi,
bu esa ITU-T Y.1564 standartida belgilangan 50
millisekundlik chegaradan bir necha baravar past
ko‘rsatkichdir. Ushbu natijalar ETX-2i-100G qurilmasining
yugqori yuklama sharoitida ham ishonchli ishlashini isbotlab,
uni temir yo‘l magistral infratuzilmasi uchun optimal
yechim sifatida ko‘rsatdi [8].

ETX-2i-10G qurilmasi mintaqaviy transport tuguni
sifatida sinovdan o‘tkazildi. Qurilma 10 Gb/s gacha bo‘lgan
tezlikda ma’lumot uzatish imkoniyatiga ega bo‘lib, u bir
vaqtning o‘zida paketli trafik hamda TDM (E1) [9]
xizmatlarini integratsiyalashni qo‘llab-quvvatladi. Bu
xususiyat temir yo‘l tarmogqlarida bosqichma-bosqich
modernizatsiya amalga oshirilayotgan sharoitlarda aynigsa
muhimdir. Sinov jarayonida qurilmaning eng muhim
afzalliklaridan biri uning rezervlash imkoniyati bo‘ldi.
ERPS (Ethernet Ring Protection Switching) protokoli
asosida tiklanish vaqti 38 millisekundni tashkil etdi, bu esa
ITU-T tomonidan belgilangan <50 ms talabidan sezilarli
darajada yaxshiroq natijadir.

Bundan tashqari, qurilmadagi QoS (Quality of Service)
mexanizmlari [10] trafikni differensial boshqarish imkonini
berdi. Yuqori prioritetli xizmatlarda kechikish o‘rtacha 15
millisekundni tashkil etgan bo‘lsa, past prioritetli trafikda
kechikish 40 millisekundgacha yetdi. Ushbu ko‘rsatkichlar
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ETX-2i-10G qurilmasining turli yuklama sharoitlarida ham
xizmat sifatini kafolatlashini ko‘rsatadi.

ETX-205A qurilmasi abonent stansiyalarida “so‘nggi
mil” ulanishini ta’minlash uchun o‘rnatildi. Qurilma ixcham
bo‘lishiga qaramay, Ethernet va TDM  interfeyslarini
qo‘llab-quvvatlaydi, bu esa dispetcherlar va stansiya
navbatchilari o‘rtasida barqaror va ishonchli alogani
ta’minladi [10]. Ovoz uzatish sifati MOS (Mean Opinion
Score) metodikasi orqali baholandi va natija 4.5 ballni
tashkil etdi, bu yuqori sifat darajasini anglatadi. Qurilmaning
past energiya sarfi va tezkor integratsiya imkoniyatlari uni
chekka stansiyalarda uzluksiz aloqani saqlash uchun muhim
element sifatida namoyon qildi.

Megaplex-1 qurilmasi ko‘p xizmatli multipleksor
sifatida E1 va tonal chastota (TCh) kanallarini uzatishda
asosiy rol o‘ynadi. Bu qurilma an’anaviy ovozli xizmatlarni
IP/Ethernet infratuzilmasi orqali sifatni yo‘qotmasdan
tashish imkonini berdi. Sinov natijalari shuni ko‘rsatdiki, E1
kanallarida BER ko‘rsatkichi 0 x 107°, TCh kanallarda esa
signal sifati 95% darajada bo‘ldi. Signal sifatini matematik
formula orqali quyidagicha ifodalash mumkin:

S
= —_— 0fy — 0,
Q=g 100% = 95%

bu yerda S — foydali signal quvvati, N — shovqin quvvati.
Natijalar shuni ko‘rsatadiki, dispetcherlik aloqasi va
signalizatsiya kanallari ragamli infratuzilma orqali uzluksiz
va ishonchli ta’minlanishi mumkin.

RADview  markazlashtirilgan ~ boshqaruv  tizimi
sinovlarda muhim ahamiyat kasb etdi. U real vaqt rejimida
konfiguratsiyani boshqarish, monitoring, nosozliklarni
aniqlash va xizmat sifatini nazorat qilish imkonini berdi
[11]. Sinov jarayonida RADview tizimi tarmoqdagi
nosozliklarni 5-7 soniya ichida aniglab, ularning
joylashuvini aniq ko‘rsatdi. Ushbu imkoniyat ekspluatatsion
samaradorlikni oshirish, xizmat ko‘rsatish xarajatlarini
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kamaytirish hamda tarmoq barqarorligini yuqori darajada
ta’minlash imkonini berdi.

2-jadval
Sinov natijalari bo‘yicha umumlashtirilgan
ko‘rsatkichlar
. . . . Standartga
Qurilma Sinov turi Natija muvofiglik
0,
ETX-2i- | Throughput/ B?Eglfi {;’X ITU-T
100G BER 10 Y.1564
ETX-2i- ERPS
10G Recovery 38 ms <30 ms
ETX- Ovoz sifati
>
205A (MOS) 4.5 MOS > 4.0
Megaplex- | El/TCh BI%E ZQOZX ITU-T
1 sifati 95% G.703
RADview | Nosozlikni | g o 0 e | MEF-103
aniglash

Sinov natijalarining umumlashtirilgan ko‘rinishi shuni
ko‘rsatdiki, har bir RAD wuskunasi o‘zining muhim
afzalliklarini namoyon qildi. ETX-2i-100G  yuqori
o‘tkazuvchanlikni  ta’minladi, ETX-2i-10G  tezkor
rezervlash va ilg‘or QoS boshqaruv imkoniyatlarini
ko‘rsatdi. ETX-205A chekka stansiyalarda sifatli ovoz
uzatishni ta’minladi, Megaplex-1 esa analog va ragamli
xizmatlarni samarali integratsiyalash imkonini berdi.
RADview tizimi esa markazlashtirilgan boshqaruv orqali
tarmoq samaradorligi va xavfsizligini oshirdi.

Ushbu natijalar RAD yechimlarining nafaqat temir yo‘l
aloga tarmogqlariga to‘liq mos kelishini, balki xalqaro
standartlarga to‘liq javob berishini tasdiglaydi. Bu esa
O‘zbekiston temir yo‘l tarmogqlarida [12] modernizatsiya va
raqamlashtirish jarayonlari uchun mustahkam ilmiy-amaliy
asos yaratadi.

3. Xulosa

Toshkent-Yangi Chinaz uchastkasida o‘tkazilgan
sinovlar RAD Data Communications uskunalarining temir
yo‘l aloga tarmogqlarida yuqori ishonchlilik va barqarorlikni
ta’minlashini ko‘rsatdi. Mavjudlik koeffitsienti 99,99% dan
yuqori, paket yo‘qotilishi esa 0,1% dan past bo‘lib,
xizmatlarning uzluksiz ishlashi ta’minlandi. ERPS va LAG
mexanizmlari yordamida nosozliklardan tiklanish vaqti 40
ms dan kam bo‘ldi, bu xalqaro standartlarga mos natija
hisoblanadi.

Sinovlar shuni ko‘rsatdiki, E1 va TCh kabi an’anaviy
xizmatlar sifatni yo‘qotmagan holda ragamli infratuzilmaga
integratsiyalandi, zamonaviy paketli xizmatlar esa MEF va
ITU-T talablariga to‘liq javob berdi. RADview boshqaruv
tizimi esa tarmoqni markazlashtirilgan holda samarali
monitoring va boshqaruvni ta’minladi.

Umuman olganda, ishlab chiqilgan yechim O‘zbekiston
temir yo‘llari uchun iqtisodiy samarali, texnologik jihatdan
ustun va xalqaro standartlarga mos bo‘lib, kelajakda raqamli
transformatsiya va xavfsizlikni oshirish loyihalari uchun
mustahkam asos yaratadi.
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Application of Internet of Things technologies to improve the operational

Abstract:

Keywords:

reliability of the gas supply system in vehicles

A.A. Tadjibaev'©2, V.U. Jovliev®P, N.O. Boltaboeval®¢
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This study analyzes the possibilities and outcomes of applying Internet of Things (IoT) technologies to
improve the operational reliability of the gas supply system in vehicles running on compressed natural
gas (CNG). In this research, a monitoring system was developed based on pressure, temperature, flow,
and gas leakage sensors, edge devices (ESP32, Raspberry Pi), and the ThingsBoard cloud platform. The
system performs real-time data collection, alerting, and diagnostic functions, contributing to the
optimization of service intervals. The implementation of the IoT system increases the probability of
failure-free operation of system components and significantly reduces the number of failures and
malfunctions. According to experimental research results, the effectiveness of the system was evaluated
based on the reduction of failure functions, the reliability indicators of failure-free operation, and the
analysis of maintenance and repair activities.

IoT (Internet of Things), vehicle, MAN A22, compressed natural gas (CNG), gas supply system,
operational reliability, failure and malfunction, real-time monitoring of failure-free operation, technical
diagnostics, probability of failure-free operation, maintenance

Internet of Things texnologiyalarini transport vositalarning gaz ta’minot

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

tizimi ekspluatasion ishonchliligini oshirishda qo‘llash

Tadjibayev A.A.12, Jovliyev V.U.1©P, Boltaboyeva N.O.! ¢

Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Sigilgan tabiiy gaz (STG) yonilg‘isida ishlovchi transport vositalarining gaz ta’minot tizimining
ekspluatatsion ishonchliligini oshirishda Internet of Things (IoT) texnologiyalarining qo‘llanilish
imkoniyatlari va natijalari tahlil qilish. Ushbu tadqiqot ishida bosim, harorat, oqim va gaz sizish
sensor(datchik)lari, edge qurilmalar (ESP32, Raspberry Pi) va ThingsBoard bulutli platformasiga
asoslangan monitoring tizimi ishlab chiqildi. Ushbu tizim real vaqt rejimida ma’lumot yig‘ish,
ogohlantirish va diagnostika funksiyalarini bajarar ekan, servis intervallarini optimallashtirishga yordam
berdi. IoT tizimi joriy etilgach, tizim elementlarning buzilmasdan ishlash ehtimolligi oshadi, buzilish va
nosozliklar sonini sezilarli darajada kamaytirish imkonini beradi. Tizimning samaradorligi eksperimental
tadqiqot natijalariga ko‘ra buzilish funksiyalari vujudga kelishini kamaytirish, ishonchlilikning
buzilmaslik xususiyati va texnik servis hamda joriy ta’mirlash ishlari tahlili asosida baholandi.
IoT(Internet of Things), transport vositasi, MAN A22, siqilgan tabiiy gaz (STG), gaz ta’minot tizimi,
ekspluatatsion ishonchlilik, buzilish va nosozlik, buzilimasdan ishlash real vaqt monitoringi, texnik
diagnostika,buzilmasdan ishlash ehtimolligi, texnik servis

1. Kirish

Transport tizimining zamonaviy talablari, ekologik
xavfsizlik va ekspluatatsion ishonchlilikni oshirishni talab
qiladi. Aynigsa, sigilgan gaz (STG) bilan ishlovchi transport
vositalarda ta’minot tizimi yuqori bosimda tizim elementlari
ishlaydi, bunda ishonchlilik muhim rol o‘ynaydi. An’anaviy
texnik servisda buzilishlarni oldindan aniqlay olmaydi.
Shuning uchun ekspluatatsiya davrida bu tizimining texnik
xolati, uning elementlari ishonchliligiga bog’liq. IoT
(Internet of Things) texnologiyasi yordamida gaz ta’minot
tizimini real vaqt rejimida monitoring qilish orqali buzilish

alll https://orcid.org/0009-0000-7926-281X
b https://orcid.org/0000-0002-2840-0343
¢l https://orcid.org/0009-0009-1677-8959
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va nosozliklarni oldindan aniqlash hamda ekspluatatsiya
davrida ularni kamaytirish imkoniyatlari yaratiladi.

IoT texnologiyalarini gaz ta’minot tizimini real vaqtda
monitoring qilish uchun qo‘llash amaliyoti dunyoning bir
gancha rivojlangan davlatlarida yo‘lga qo‘yilgan. Quyidagi
jadvalda STG avtobuslarda “IoT” monitoring tizimlari
joriy etilgan davlatlar oid misollar keltirilgan(1-jadval):
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1-jadval
STG avtobuslarda “IoT” monitoring tizimlari joriy
etilgan davlatlar [2]

| E “oT” Qo‘llanish
R = Avtobuslar | tizim/platfo hasi
a8 rmasi sohasi
MAN Lion’s Harorat
S City 12G / Bosch IoT bosim. gaz
| g 18G, Suite, ZF o B
g Mercedes- telematik qsi ﬁ;ﬁg
O Benz Citaro modullari monitoringi
NGT
s ) Scania Fleet Eksplqatatsmn
Z Scania Management sharoit (muz,
2 5] Citywide LF namlik), gaz
> + 10T
= STG I sarfi, MTBF,
sensorlar TXK
N;Z;}: E)]:r Cummins Nosozlik kodi,
@ L Connected ogohlantirish,
3 o STG, Gillig . .
- Diagnostics, GPS
Low Floor - . .
STG Verizon [oT integratsiya
Hyundsi harorat,
.2 €| Universe KT Smart Kol ]’(
4. | BB STG, Bus s
S M Daewoo platformasi mo;lelrsir;ng,
BS106 algoritmi
g Tata Starbus Xavfsizlik,
5 2 STG, Ashok | BharatIoT | portlash oldini
E Leyland platformasi olish, servis
= JanBus STG xotirasi
Yutong Gaz holati,
6 2 | ZK6128HG, | Mahalliy [oT | nosozlik kodi,
e King Long tizimlari avtomatik
STG tuzatish

Ushbu jadvaldan ko’rish mumkinki O‘zbekistonda
ekspluatatsiya qilinayotgan avtobuslarda ham qo’llansa
ularning rejali texnik servisi va ta’mirlash ishlari
raqamlashtiriladi va avtobuslarning ishlash rejimlari hamda
texnik tayyorgarlik, ishga chiqish koeffisiyentlari oshardi.

O’zbekistonda MAN A22 STG, Yutong ZK6126HG,
King Long STG kabi siqilgan tabiiy gazda ishlaydigan
transport vositalarda harakat tizimning ishonchliligini
oshirishda ushbu “loT” texnologiyasini qo’llansa “Avtobus
saroyilari” va “Avtotexxizmat” korxonalarida transport
vositalarning bosim sensor (datchik)lari, real vaqt
monitoring (test tarzida), texnik servis tavsiyalari asosida
servis xizmati davriyligi va tartibotini qayta shakllantirish
va samaradorligini oshirish imkonini beradi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

IoT tizimining avtobuslarda qo’llanishi tartibi quyidagi
ketma-ketlikdan borat:
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Sensorlar Bulut platformasi
V02 BOSING, hiworal, a2 ThirgaSoard
Azisin «n oqim daschibin
{ Real vaqe
(e monitoring
f')) Interfoysi

wetr-paned
ogobiartrish tesy

ol S

NS0T, WA okl
0

Edge quriltmakar

ESPR2, Raspberry M

1-rasm. IoT tizimining avtobuslarda qo’llanishi tartibi

Ushbu rasmdan Sensorlar gaz bosimi, harorat, gaz
sizishi va oqim datchiklari kabi qurilmalar, Edge qurilmalar:
ESP32, Raspberry Pi (ushbu qurilma tavsiya sifatida
keltirilgan), tarmoq aloqasi: Wi-Fi yoki 4G kabilar, bulut
platformasi: ThingsBoard (bu platform ham tavsiya), real
vaqt monitoring interfeysi: kompiyuter, plashet, androidlar,
veb-panel, ogohlantirish tizimi bo’ladi va avtobuslarning
texnik xolatini real vaqt moboyni nazorat gilsh imkonini
beradi.

Statistik tahlil, diagnostika protokollari asosida buzilish
va nosozliklar tahlilini olib elektron tarzda doimiy ravishda
shakllanadiva texnik servisni raqamlashtiradi.

Bulut platformasini ishlashi bo’yicha qisqacha
ma’lumot berib ketadigan bo’lsak.

Bulut platformasi (yoki inglizcha: Cloud platform) —
bu foydalanuvchining qurilmalaridan (masalan, IoT
sensorlar, edge qurilmalar) kelayotgan ma’lumotlarni
masofaviy serverlarda saqlash, tahlil qilish va
boshqarish imkonini beruvehi raqamli xizmatlar
to‘plamidir.

IoT tizimlarida bulut platformasi markaziy nerv markazi
vazifasini bajaradi — barcha sensorlar, qurilmalar va vizual
interfeyslar aynan bulut orqali bog‘lanadi.

2-jadval
Bulut platformasining vazifalari
T/R AS.O Sy Tavsifi
vazifalar
Ma’lumot Sensor(datchik)lar va edge

1 N qurilmalar jo‘natgan
yigtish ma’lumotlarni gabul giladi
Yig‘ilgan real vaqt

2 (ziq:aSh) ma’lumotlarini xavfsiz
orage saglaydi (uzoq muddatga)
Buzilmasdan ishlash
3 Tabhlil funksiyasi, TS, buzilish va
(Analytics) nosozliklar kabi tahliliy
natijalarni hisoblaydi
Ko‘rsatish Graﬁklar, Jadvallqr, ogim
4 (Dashboard) holati — hammasi veb-
ashiboar interfeys orqali ko‘rsatiladi
Ogohlantirish Bo§1m, hmorqt yoki gaz smsh
5 me’yordan chigsa SMS, e-mail
(Alerts) .
yuboradi
. Servis markazi yoki serverlar
6 Integratsiya tizimi bilan avtomatik
(API)

bog‘lanish

Bulut platformasining ishlash rejimi (IocT STG tizimi
misolida)

Quyidagi bosqichlar orqali ishlaydi:

1. Sensor(datchik) va edge qurilmalar
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e  Reduktor bosimi, harorat, oqim, gaz sizishi
o‘lchanadi
e FEdge qurilma (ESP32 yoki Raspberry Pi)
ma’lumotni yig*adi va siqadi
2. Ma’lumot uzatish
e 4G /Wi-Fi /NB-IoT orqali bulut platformasiga
yuboriladi
e JSON yoki MQTT formatlarida
3. Bulut platformasida ishlov berish
e  ThingsBoard, Azure IoT, AWS IoT, Google
Cloud IoT kabi platformalarda:

Ma’lumotlar real vaqt bazasiga tushadi
Har bir tizim element holati tahlil gilinadi (odatda
Python /Node-RED orqali)

e Buzilmasdan ishlash davri, texnik servis
davriyligi, ko’rsatkichlarni me’yyoridan chetga
chiqish holatini nazorat qiladi va avariya ehtimoli
kabi hisob-kitoblar bajariladi

4. Vizual interfeys

e  Texnik xodim veb-panelda transport vositasini
yoki uning tizimi va tizim elementlarini ko‘radi

e  Raqamlar, grafiklar, ogohlantirishlar
(qizil/yashil/yellow indikatorlar bilan)

5. Aloga va integratsiya

e  Transport vositasidagi diagnostika tizimi bilan
sinxron

e Texnik  servis  davriyliklariga  avtomatik
integratsiya qilinadi (plan/prognoz)

Shu sababli, tizim samaradorligini oldindan baholash,
uning samaradorligini mo‘tadilligini ta’minlashda muhim
omillardan hisoblanadi. Ushbu usullar bilan so‘rovlarga
xizmat ko‘rsatishning sifat samaradorligini aniqlash uchun
ommaviy xizmat ko‘rsatish modellaridan foydalanish
magsadga muvofiqdir. Buning uchun bir qancha modellar
mavjud bo‘lib, yuqorida ko‘rib o‘tilgan tizim uchun
quyidagi matematik modeldan Mi/M2/V/m< « foydalanish
mumkin. Bu yerda, m kutish joylari soni, V- xizmat
ko‘rsatish qurilmalari soni, M — oddiy tasodifiy so‘rovlar
oqimi, M2 — xizmat ko‘rsatish davomiyligi. Ushbu model
asosida yuqoridagi 1-rasmda keltirilgan ketma-ketlik
quyidagicha bo‘ladi (2-rasm).

BULUT PLATFORMASI
ISHLASH SXEMASI

=M

MALUMOTLAR POVDALANUWHI

MANBALARI XI?MAYI ARI

INTERNET
ULANIS ML

mn
Kompyter
Hoealar

2-rasm. Bulut platformalarini ishlash sxemasi

3-jadval
Bulut platformasining afzalliklari

Afzallik Tavsif

Servis muhandisi har qanday joydan

1 | Masofaviy kirish tizimni ko‘ra oladi

Arxivlangan O‘tgan oy/yil bo‘yicha tahlil qilish
ma’lumot mumkin
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3 Tashqi servis ERP, SAP yoki texnik xizmat
bilan bog‘lanish CRMlariga integratsiya
Aviomatik Buzilish va .nosozh.k hagida oldin

4 . xabar beradi (e-mail, Telegram bot
ogohlantirishlar

va h.k.)
Buzilayotgan .. .

5 | | Oy demnt g
nomenklaturasi uztiayotg 4

Misol: MAN A22 avtobusidagi gaz reduktorida bosim
pasayishi ro‘y beradi:

e  Sensor(datchik) bu ma’lumotni edge qurilma
orqali ThingsBoard platformasiga yuboradi

e Tizim uni normadan past deb baholab, "warning"
signal chiqaradi

e Texnik xodim vizual panelda ogohlantirishni
ko‘radi

e  Servisga avtomatik buyurtma shakllanadi — qisqa
muddatda ta’mirlash.

3. Natija va muhokamalar

Eksperiment Toshkent shahridagi 44 ta MAN A22
avtobuslari asosida 2023-2024 yillarda gaz ta’minot
tizimidagi buzilish va nosozliklarni taxlilini IoT tizimisiz
holatini olinsa va ehtimoliy tizim joriy etilgach, quyidagi
natijalar kuzatilishi ehtimolligi mavjud:

4-jadval

IoT tizimi qo’llanilgan va qo’lanilmaganda gaz

ta’minot tizimi gaz reduktorlari ishonchliligi taxlili

T/ IoT tizimi
R Ko‘rsatkich . ¥OT. qo’llgngapda
tizimsiz ehtimoliy
qiymatlar
1 | Reduktor nosozliklari (2 yil
R . 15 9
davomida aniglangan), dona
2 | Reduktorning buzilishgacha
o’rtacha yurgan yo’li, 1000 200 370
km
3 | Reduktor  nosozligi va
reduktorga bo’lgan talab 90 30
tufayli ishga chigmasdan
qolish vagqti, kun
3 | Injektor nosozliklari, dona 10 6
4 Diagnostika aniqligi, % past (ygu%zr)l
5 Servis samaradorligi o‘rta yugori

IoT tizimi qo’llanganda ehtimoliy qiymatlari STG
avtobuslarda “IoT” monitoring tizimlari joriy etilgan
davlatlarning statistik natijalariga qiyoslangan holatda
tanlangan.

IoT texnologiyasining MAN A22 avtobuslarining gaz
ta’minot tizimida qo‘llanilishi ekspluatatsion ishonchlilikni
oshirishda muhim ahamiyat kasb etmoqda.

Biroq amaliyotda tizimni joriy etish bilan bog‘liq bir
qator muammolar mavjud.

- Sensor(datchik)larning ishlash mubhitiga nisbatan
zaifligi: chang, yuqori harorat, va bosim o‘zgarishlari
sensorlarning ishlash muddatini qgisqartiradi.

- Tarmoq alogasi cheklangan hududlarda ishlamay
qolishi mumkin (Wi-Fi, 4G, NB-IoT).

- Servis xodimlarining IoT tizimi bo‘yicha malakasi
yetarli emas.
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- Import qilingan qurilmalarning ehtiyot gismlari tezda
yetkazilmasligi tufayli nosozliklarni bartaraf etish uzoq
davom etadi.

- Ma’lumotlar xavfsizligi va shifrlash mexanizmlari
yetarlicha ishonchli emas.

- Dastlabki investitsiya xarajatlari yuqori bo‘lib, barcha
transport korxonalari buni o‘zlashtira olmaydi.

Kelajakdagi IoT texnologiyalarining avtomobilsozlikda
rivojlanish yo‘nalishlari

- 5G asosidagi IoT texnologiyalarining joriy etilishi
orqali ultra past kechikishli monitoring imkoniyati paydo
bo‘ladi.

- Sun’iy intellekt (AI) yordamida katta ma’lumotlar
tahlili asosida oldindan nosozlikni bashorat qilish imkoniyati
yaratiladi.

- Ragamli nusxa (Digital Twin) texnologiyasi yordamida
virtual ~ simulyatsiyalar orqali  ekspluatatsion tahlil
chuqurlashtiriladi.

- Blockchain texnologiyasi orqali ma’lumotlarning
xavfsiz va shaffof almashinuvi ta’minlanadi.

- Simsiz va quyosh energiyasida ishlovchi sensorlar
orqali energiya mustaqilligi ta’minlanadi.

- Modular interfeyslar yordamida barcha avtobus turlari
uchun mos universal tizimlar ishlab chiqiladi.

IoT texnologiyalarining to‘g‘ri joriy etilishi MAN A22
STG avtobuslarida gaz ta’minot tizimi tizim elementlarining
ishlash barqarorligini ta’minlaydi, nosozliklarni oldindan
aniqlash  imkonini  beradi va  servis  xizmatini
optimallashtiradi. Ammo, mavjud texnik, iqtisodiy va
kadrlar muammolari hal etilmas ekan, tizimning to‘liq joriy
qilinishi qiyin bo‘ladi. Shu sababli, yaqin kelajakda yuqorida
sanab o‘tilgan innovatsion yo‘nalishlar asosida harakat
qilinishi zarur.

4. Xulosa

IoT tizimi MAN A22 avtobuslarining gaz ta’minot
tizimi ishonchliligini oshirishda samarali yechim bo‘lib
xizmat qildi. Nosozliklarni erta aniqlash, TXK algoritmlarini
yangilash va real vaqt monitoringi transport sohasida katta
imkoniyatlar ochadi va korxonada iqtisodiy jihatdan
imkoniyatlarini yaxshilash imkonini beradi.
IoT tizimining MAN A22 avtobuslar saroyiga iqtisodiy
jihatdan ta’siri

Ushbu tahlilda IoT texnologiyasi joriy etilishi natijasida
MAN A22 rusumli 44 ta STG avtobuslar ishlatiladigan 5-
avtobus saroyida yuzaga keladigan iqtisodiy yutuq
baholandi. Taqqoslovchi hisob-kitoblar 1 yillik siklda qabul
qilingan, kuniga o‘rtacha 2 500 000 so‘mlik daromad deb
qabul qilsak.

5-jadval
IoT texnologiyasi joriy etilishi iqtisodiy samara
T/R | Ko‘rsatkichlar IoT IoT
yo‘q | mavjud
1 Nosoz avtobuslar  soni(gaz 3 1
taminot  tizimida  doimiy
nosozliklar bo’lgab avtobuslar
soni)
2 | Har biri ishlamay qolgan 30 10
kunlar soni(ekspriment
o’tkazilgan davr moboynida
ishga chigmagan o’rtacha
kunlar soni,
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3 Bir avtobusning kunlik | 2,5 2,5
o‘rtacha daromadi (million
so‘m)

4 Umumiy  yo‘qotish  (IoT | 225
yo‘q)(million so‘m)

5 Umumiy yo‘qotish (IoT bor) 25
(million so‘m)
6 | IoT tizimi joriy etilgach 200

igtisodiy samara (million so‘m)

Ko‘rinib  turibdiki, IoT tizimi joriy etilgach,
avtobuslarning  ekspluatatsion nosozliklariga javoban
kamroq ishga chigmaslik holatlari kuzatilgan. Bu esa saroy
byudjetida taqriban 200 million so‘mgacha iqtisod qilishga
olib kelgan.

Yugqoridagilardan kelib chigqan holda STG ballonli
avtobuslarda IoT texnologiyasini qo’llanganda quyidagi
tavsiyalar berish mumkin:

- Har 60 000 kmda chuqur texnik diagnostika

- [oT tizimlarini barcha STG avtobuslarda joriy etish

- Servis zaxiralarini statistik  tahlilga asoslab
rejalashtirish

- Diagnostika malakasini oshirish uchun treninglar
tashkil etish.
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A novel technological solution for protecting railways from sand drifts

M.K. Muzaffaroval®?

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article presents a study on a novel technological solution for railway protection from sand drifts.
The research focuses on identifying the optimal working composition and application rate of a binding
solution to stabilize mobile sands with a 20% moisture content. The investigation details the process of
achieving a stable state by fixing the sands with a locally produced polyacrylamide solution.

Keywords:

Polyacrylamide solution, mobile sands, sand drifts, protective layer

Temir yo'llarni qum bosishlaridan himoya qilishda yangi texnologik yechim

Muzaffarova M.K.102

!Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya:

Magqolada bog'lovchi eritmaning maqbul ishchi tarkibi va magbul tarkibining sarflanish chegarasi

aniqlanib yo'llarni qumli bosishlaridan himoya gilishning yangi texnologik echimi, ya'ni harakatlanuvchi
20% li nam holatdagi qumlarni mahalliy poliakrilamid eritmasi bilan mahkamlab turg'un holatga keltirish

bo'yicha tadqiqotlar taqgdim etilgan.
Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Qumli cho'llarning o'ziga xos sharoitida muhandislik
inshootlarini qurish va ulardan foydalanish qumning shamol
ta'sirida yer yuzasidan tepaga ko'tarilishi va ko'chirilishi
tufayli murakkablashadi. Shamol faolligi natijasida shamol-
qum oqimi hosil bo'ladi. Uning salbiy ta'siri shundan
iboratki, ma'lum sharoitlarda shamol-qum oqimining tezligi
ma'lum chegaradan pastga tushganda, shamol olib kelgan
qum oqgimdan tushib, temir yo'Ini bosib qoladi (1-rasm) yoki
qumdan yasalgan inshootni (yer polotnosini) bir qismini
shamol uchirib ketadi. Qum bosishi natijasida yo'lning
holatida normadan yuqori o'zgarishlar va uning texnik-
iqtisodiy ko'rsatkichlarining yomonlashishi kuzatiladi. Bu
balast prizmasining dinamik xususiyatlarining o'zgarishi,
relslar va strelkali o'tkazgichlarning tezlashtirilgan
emirilishi, yer polotnosi qumlari uchirib ketishiga va
natijada harakatlanuvchi tarkibning yo'l izidan chiqib ketishi
bilan ifodalanadi.

1-rasm. Uchquduq — Buzaubay peregonidagi temir
yo'lning qum tez-tez bosib turadigan uchastkalari PK
273 +50+ PK 273 + 90

s://orcid.org/0000-0002-0858-4704

September, 2025
Research, Innovation, Results

Poliakrilamid eritmasi, harakatlanuvchi qumlar, qumli bosishlar, himoya qatlami

Qumlarning ko'chish jarayoni alohida xavf tug'diradi.
Bunda nafaqat yakka ob'ektlarni qum bosishi, balki yo'llar
tarmog'i, Gidromeliorativ tizim ob'ektlari, sug'oriladigan
dalalarni qum bosishini bartaraf qilishga ketadigan doimiy
sarf-xarajatlar xo'jalik faoliyatiga zarar yetkazadi [1].

Muhandislik ob'ektlarini qurish va ulardan foydalanish
normal sharoitlarini ta'minlash uchun qum bosishlardan
muhofaza qilish deb nomlangan maxsus ishlar olib boriladi
[1-3]. Har yili yo‘l masofalari tomonidan temir yo‘llarning
qum bosgan uchastkalarini tozalash ishlari bajarilib,
ularning hajmi o‘rtacha olganda yiliga 200 km yo‘l
uzunligiga to‘g‘ri keladi [4, 5].

Harakatlanuvchi qumlarni mustahkamlash uslublari
ichida fizik-kimyoviy uslubi va barcha unga oid, bog'lovchi
vositalardan foydalanishni ko'zda tutgan usullar ekologik
jihatdan eng toza uslub bo'lgan biologik uslubga yordamchi
texnologik yechim sifatida qo'llab, uning samaradorligini
oshirish maqgsadida taqdim etilgan.

Ammo, hozirgi davrda qumlarni mahkamlashning ko'p
sonli fizik-kimyoviy usullari mavjud. Ular faqgat yilning
quruq faslida qo'llaniladi, bu esa usuldan foydalanish
doirasini cheklab qo'yadi, ishchi va material-texnik
resurslardan nooqilona foydalanishga olib keladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Poliakrilamid, ya'ni poliakrolamidli yelim KII-
001(umumiy formulasi (-CH2CHCONH»-)) ekologik
jihatdan xavfsiz quyuq maxsulot bo'lib, suvda eritish yo'li
bilan foydalanish mumkin va uning qum zarralarini biriktirib
bog'lash xususiyatini namoyon bo'lishi uning eritmadagi
miqdoriga bog'liq [6].

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-64-66
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Poliakrilamid yirik miqdorda ishlab chiqaruvchi
korxonalar AQSh, Evropa, Yaponiya, Xitoy, Rossiya
federasiyasida yuqori kulamda ishlab chiqariladi.

O'zbekistonda Tsh23592457-01:2015.  Poliakilamid
standarti talablari bo'yicha xususiy korxonalarda mahalliy
materiallardan  maxsus texnologiya asosida ishlab
chiqarilishi yo'lga qo'yilgan.

Tadqiq etishning o'zaro bir-biriga bog'liq nazariy va
evristik uslublari majmui qo'llanilgan: tahlil va sintez,
eritmani qumga similish chuqurligi hamda fizik mexanik
ko'rsatqichlarini o'lchash, analogiya va fizik modellashtirish,
tadqiqot natijalariga ishlov berishda aniqlashtirish
(konkretlashtirish), axborot texnologiyalari (Macrosoft
Exel) muxitida Trend dasturi, induktsiya va deduktsiya,
formallashtirish, va aksiomatik uslublar qo'llanilgan.

Undan tashqari tadqiqotlarda kimyoviy meliorantlar -
bog'lovchi materiallardan  foydalanish imkoniyatlarini
aniqlash uchun tezkor uslubdan foydalangan, bu esa tadqiqot
vaqtini  sezilarli darajada qisqartirishga va qimmat
tajribalarni qo'llamaslikga imkon berdi.

Tezkor uslub talablari bo'yicha bog'lovchi yordamida
hosil gilingan himoya qatqalog'i eng maqbul strukturasining
P, plastik mustahkamligi P, = (2,5 +2,7) X 103Pa,
singish chuqurligi h > 5 mm shartiga mos bo'lishi kerak.
Qiyaligi nishabligi ortishi hamda yaxlit qatlam hosil qilinishi
bilan plastik mustahkamlikning eng kichik qiymati 5 X
103 Pa bo'lishi mumkin. Himoya gatqalog'i bir vaqtning
o'zida ikki shart, ya'ni ham plastik mustahkamlikka, ham
qatqaloq qalinligiga qo'yiladigan zaruriy va yetarli
darajadagi shartlar bajarilsa, chidamli bo'ladi. Tadqiqodlar
natijasida ushbu ikki shartning bir vaqtda bajarilishi muhim
o'rin egallaydi [1, 5, 7].

Umuman olganda, texnologik yechimni amalda
texnologik  qo'llanilishini  asoslash uchun quyidagi
masalalarni yechish zarur:

- bog'lovchining nam qumlarga shimilishini o'rganish;

- himoya qobig'ini ekspluatasiya turg'unligi shartlariga
mosligini tekshirish.

3. Natija va muhokamalar

Quruq qumlarga singdiriladigan poliakrilamiding ishchi
tarkibi turli xil to'yinganlik (quyuq-suyuglik)larda (1%;
2,5%; 5%; va 10%) [3] da tekshirilgan (2-rasm).

h(mm)

35
33

L d —— -sindirish
31 \ chugurligi
29

L 2
27 >
25
0 5 10 15
kontsetratziya, %

2-rasm. Poliakrilamidli bog'lovchi qum yuzasiga
shimilish galinligining ishchi tarkibiga bog'liqligi

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-64-66

Hozirgi kunda resurslardan tejamkor va samarali
foydalanish yo'llari qidirilmoqda. Shuning uchun yangi
uslubda nam holatdagi yoki oldin namlab sung aralashmani
go'mga singdirish natijasida ancha tejamkor va samarali
natijalarni kulga kiritish mumkin.

Eksperimentlar nam holatdagi qumlarda o'tkazildi.
Singdirish natijasida olingan himoya gatlami namunalari
shamolli—-qumli oqim ta'siriga chidamlilikning yig'ma
mezonlariga mosligi kamida besh marotaba o'lchab, o'rta
qiymati aniqlandi.

Olingan eksperimentlar natijalari Microsoft Exel
dasturida  chiziqli  grafik  ko'rinishda  sharhlanishi
(interpretasiya) orqali plastik mustahkamlik va himoya
qatlami qalinligini aralashmaning solishtirma sarfiga
bog'ligliklari (3-, 4-rasmlar) yuqori darajali aniglik bilan
topilgan va ifodalangan (1-jadval).

14

7

6
5 ©0,5%
4 ©1,0%

3
1,5%

2

1
O 8, o
1 2 3 4 1a

3-rasm. Poliakrilamid elimining ishchi tarkibini nam
qumlarga singishida himoya qatlamning qalinligi
bog'lovchi tarkibning sarflanishiga bog'liqligi (qumni

namligi 20%)
wr
14
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3 ©0,5%
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4-rasm. Himoya qatlamining plastik mustahkamligini
bog'lovchi moddaning ishchi tarkibi va yuza birligiga
bo'lgan sarfiga bog'ligligi (qumni namligi 20%)

Muhokama. Fizik-kimyoviy wuslubi bilan turg'un
holatga keltirishda qumlarni dastlab nam xolatga keltirib,
keyin mahalliy ishlab chigarishning yo'lovchi moddalarini
bog'lovchi sifatida sepib-shimdirish va bunda g'ovaklar
namlanish oqibatida ma'lum darajada egallanganligi uchun
shimilish jarayoni sekinlanishi va g'ovaklarni bog'lovchi
modda bilan bir tekisda to'ldirilishi hamda bog'lovchi
moddaning ish tarkibida va yuza birligiga sarfi kamaishini
taxmin qilish mumkin. Bunday texnologik echim resurslarni
tejalishiga olib keladi.
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1-jadval

Himoya qatlamining qalinligi va plastik

mustahkamligini poliakrilamid eritmasining ishchi
tarkib miqdoriga bog'liqligi (qumni namligi 20%)

Poliakrilamid Himoya qatlam Himoya qatlam
eritmasining linlieini plastik
ishchi tarkib qa 11f1 zglqlng mustahkamligining
miqdori, % Hodast ifodasi
05 h=1,35q+ 2,35 P=3,76q - 3,29
’ R?=0,963 R2=0,94
1.0 h =1,34q+ 2,33 P=4,06q-3,10
’ R2=0,949 R2=10,97
15 h=1,31q+ 2,30 P=4,35q-2,80
’ R>=0,921 R2=0,96

Tajribalardan ko'rinib turibdiki olingan natijalar taxlili
asnosida iqtisodiy tejamkor va shu bilan birgalikda
yugqoridagi qonuniyatlarga mos keladigan himoya qatlamini
olish uchun aralashma tarkibidagi poliakrilamid miqdorini
kamaytirishga erishildi. Ammo iqtisodiy ko'rsatgichlar
bo'yicha bu bilan cheklanib qolinmaydi. Yangi usulda
ko'chki qumlarga ishlov berilgan xolda bundanda samarali
natijalarni olish mumkinligi tajribalarda yaqqol nomoyyon
bo'ldi.

Himoya qatlamining texnologik parametrlarini aniqlash
uchun (2-jadval) bog'lovchini singdirish jarayoni o'rganiladi.

2-jadval
Himoya qatlamining qurilish—texnologik tavsiflari

E“tm"})/tarklb" h (mm), PofTla x 10°), g (Un?)

0

Poliakrilamid h P, q
-3 5-6 5,0-8,0 2,1+25

suv — qolgani.

4. Xulosa

Maxalliy mahsulot - poliakrilamid suv eritmasini 20 %
li nam holatdagi qumlar yuzasiga sepilganda uning
shimilishi va himoya qobig'i hosil bo'lishi taminlanadi va
shu bilan ko'chuvchi qum turg'un xolatga keltiruvchi yangi
texnologik echim taklif etildi.

Poliakrilamidli bog'lovchining maqbul ishchi tarkibi:
poliakrilamid — 0,5-1,5 %; suv — qolgani.
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Chidamlilik talablariga javob beruvchi himoya gatlamini
olishda magbul tarkibining sarflanish chegarasi q = 2,1 —

25 5.
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Intelligent transport systems: an integrated approach for smart cities

Abstract:

Keywords:
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In the context of growing demands for safety, efficiency, and environmental sustainability in the modern
transportation sector, intelligent transport systems are developing at a rapid pace. These systems play a
crucial role in improving traffic quality, effectively managing urban infrastructure, and regulating traffic
flow. They encompass traffic management, autonomous vehicles, real-time systems, and applications
developed based on advanced digital technologies.

This article analyzes the main technological components of these systems in the city of Jizzakh, including
specialized networks that enable vehicle-to-vehicle communication, smart traffic light systems, virtual
control elements, and algorithms related to traffic prediction. Additionally, the study examines the
contribution of these components to the overall efficiency of the transport system, safety levels, and
environmental sustainability.

Intelligent transport systems, real-time monitoring, smart city technologies, sensor networks, traffic flow
control, artificial intelligence, IoT, big data analysis, traffic management systems, digital city
infrastructure, transport security monitoring, real-time traffic analysis

Intelektual transport tizimlari: aqlli shaharlar uchun integratsiyalashgan

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

yondoshuv

Mirzabekov M.S.1®2 Kurbonova B.K."©P

1Tizzax politexnika instituti, Jizzax, O‘zbekiston

Zamonaviy transport sohasida xavfsizlik, samaradorlik va ekologik barqarorlikka bo‘lgan ehtiyoj ortib
borayotgan bir sharoitda, intellektual transport tizimlari tezkor sur’atlar bilan rivojlanmoqda. Ushbu
tizimlar harakatlanish sifatini oshirish, shahar infratuzilmasini samarali boshqarish va transport oqimini
tartibga solishda muhim ahamiyat kasb etmoqda. Ular tarkibiga yo‘l harakati boshqaruvi, avtonom
transport vositalari, real vaqt rejimida ishlaydigan tizimlar hamda ilg‘or ragamli texnologiyalar asosida
ishlab chiqilgan ilovalar kiradi.

Mazkur maqolada Jizzax shahridagi ushbu tizimlarning asosiy texnologik komponentlari — jumladan,
transport vositalari o‘rtasidagi alogani ta’minlaydigan maxsus tarmoqlar, aqlli svetofor tizimlari, virtual
boshqgaruv elementlari hamda transport harakati bashorati bilan bog‘liq algoritmlar tahlil qilinadi.
Shuningdek, bu komponentlarning umumiy transport tizimi samaradorligi, xavfsizlik darajasi va
ekologik barqarorlikka qo‘shayotgan hissasi o‘rganiladi.

Magqolada, shuningdek, avtomobil ishlab chigaruvchilari tomonidan ilgari surilayotgan tashabbuslar —
ya’ni haydovchilar, yo‘lovchilar va shahar boshqaruvchilari manfaatlarini uyg‘unlashtiruvchi Intelektual
transport tizimlari standartlarini ishlab chiqish va ularga rioya qilish bo‘yicha faoliyatlar ham ko‘rib
chiqiladi.

Intelektual transport tizimlari, real vaqt monitoringi, aqlli shahar texnologiyalari, sensor tarmogqlari,
transport oqimini nazorat qilish, sun’iy intellekt, IoT, katta ma’lumotlar tahlili, harakatlanishni
boshgqarish tizimlari, raqamli shahar infratuzilmasi, transport xavfsizligi monitoringi, real vaqtli trafik
tahlili

samaradorligini, xavfsizligini hamda ekologik barqarorligini
sezilarli darajada oshirishga qaratilgan [1].

Intellektual transport tizimlari (ITT) zamonaviy Intellektual transport tizimlari transport sohasining bir
transport sohasida inqilobiy o‘zgarishlarni yuzaga keltirgan qator yo‘nalishlarida, xususan shahar sharoitidagi transport
texnologik  yechimlar sifatida rivojlanib, yuk va oqimini boshgarish, transport vositalaridan foydalanish
yo’lovchilarni  tashish  jarayonlarini tubdan qayta samaradorligini  oshirish jamoat transport tizimlarini
shakllantirmoqda. Bu  tizimlar  ilg‘or  axborot- optimallashtirish va maxsus transport vositalari harakatini
kommunikatsiya  texnologiyalari, katta  hajmdagi magqsadli tashkil etishda zamonaviy texnologiyalarni keng
ma’lumotlarni qayta ishlash va sun’iy intellekt algoritmlarini joriy imkonini yaratadi. U real vaqt rejimida olingan
uyg‘unlashtirgan  holda, transport infratuzilmasining ma’lumotlar, keng ko‘lamli sensor tarmoqlari va aqlli
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algoritmlar yordamida tirbandlikni kamaytirish, sayohat
vaqtini qisqartirish, xavfsizlikni oshirish, maxsus transport
vositalari harakati samaradorligini oshirish hamda atrof-
mubhitga salbiy ta’sirni kamaytirishga yo‘naltirilgan.

Intellektual transport tizimlari keng qamrovli bo‘lib,
unga intellektual svetofor tizimlari, avtonom transport
vositalari, dinamik marshrutlarni rejalashtirish, elektron
to‘lov tizimlari hamda jamoat transportini real vaqt rejimida
kuzatish kabi ilg‘or ilovalarni kiritishimiz mumkin. Ushbu
texnologiyalar nafaqat transport xizmatlarini yaxshilashga,
balki energiya samaradorligini oshirish, chigindilarni
kamaytirish va shaharsozlik sohasida ekologik barqarorlikni
ta’minlashga ham xizmat qiladi.

Shaharlarning tezkor rivojlanishi va transport tizimlariga
bo‘lgan talabning ortishi jarayonida intellektual transport
tizimlari mobillikning kelajagini belgilovchi asosiy omil
sifatida e’tirof etilmoqda. Jahon miqyosida hukumatlar,
korporatsiyalar va ilmiy-tadqiqot muassasalari yanada aqlli,
o°zaro bog‘langan va ekologik toza transport ekotizimlarini
yaratish ~ uchun intellektual  transport  tizimlari
texnologiyalarini keng ko‘lamda yaratishga va tatbiq etishga
intilmoqda.

So‘nggi yillarda Internet of Things (IoT) hamda 5G
kommunikatsiyasi kabi ilg‘or texnologiyalarning paydo
bo‘lishi intellektual transport tizimlarining qo’llanilishini va
tez sur’atlarda rivojlanishini sezilarli darajada tezlashtirdi
[1]. Intellektual svetoforlar (ITL), virtual svetoforlar (VTL),
avtomobil Ad-hoc tarmogqlari (VANET) hamda mobillikni
bashorat qilish texnologiyalari intellektual transport
tizimlarining eng ommabop yo‘nalishlari hisoblanib, ular
transport oqimini  optimallashtirish va tirbandlikni
kamaytirishga qaratilgan [2].

2. Tadqiqot metodologiyasi

Intellektual transport tizimlari urbanizatsiya jarayoni
jadal sur’atlarda kechayotgan yirik shaharlarda aqlli shahar
infratuzilmasini yaratishning asosiy bo’g’ini hisoblanadi.
Chunki u transport vositalarining bekor turish vaqtini
minimallashtirishga yordam beradi, favqulodda maxsus
transport  vositalariga ustuvorlik beradi, favqulodda
vaziyatlarda harakatlanish vaqtini qisqartiradi, harakat
samaradorligini oshiradi, kutilmagan to‘qnashuvlarning
oldini oladi va uglerod chiqindilarini kamaytiradi. Ushbu
texnologiyalarga 5 G real vaqt rejimidagi aloqalarni
integratsiya qilish ularning samaradorligini  yanada
oshirishga yordam beradi.

Intellektual transport tizimlariga asoslangan samarali
harakatni  boshqarish  tizimlari transport harakati
davomiyligini 25% gacha keskin qisqartirish imkoniyatiga
ega ckanligi, bu esa yo‘lovchilarning vaqtini sezilarli
darajada tejash imkonini berishi tadqiqotlar orqali
isbotlangan. Svetoforlar vaqtini optimallashtirish orqali yo‘l
harakatini boshqarishning intellektual tizimlari energiya
sarfini va issiqxona gazlari chiqindilarini taxminan 15-20
foizga kamaytirish imkoniyatiga ega. Shaharlarda
o‘tkazilgan so‘rov natijalariga ko‘ra [5], yo‘l harakatini
boshqarishning intellektual tizimlari poytaxt hududlarida
sodir bo‘ladigan baxtsiz hodisalar sonini 20% gacha
kamaytirishi mumkin. Bu transport oqimini
muvofiglashtirish va real vaqt rejimida hodisalarni
boshqarishni takomillashtirish orqali amalga oshiriladi [5].

Avtomobil ad-hoc tarmogqlari (VANETIar)

Aqlli shaharlar uchun Internet of Vehicle (IoV)

ekotizimini qabul qilish avtomobillar, yo‘llar, infratuzilma,
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binolar va boshqalar haqidagi ma’lumotlarni to‘plash va
almashish  imkonini yaratib beradi. VANETSning
imkoniyatlar maydoni juda keng, chunki u aqlli shaharlarda
VANET jarayoni qanday ishlashini tavsiflovchi turli kichik
toifalarga bo‘lingan. Transport vositasidan transport
vositasiga (V2V) va transport vositasidan infratuzilmaga
(V2I)  kommunikatsiyalari ~ VANETlarning  asosiy
funksionali  hisoblanadi. =~ V2V  aloqada transport
vositalarining  joylashuv, tezligi va yo‘nalishi kabi
ma’lumotlarni almashish uchun bir-biri bilan to‘g‘ridan-
to‘g‘ri ma’lumotlar almashinuvini amalga oshiradii. Ushbu
ma’lumotlar yo’l transport hodisalarining oldini olish va
tirbandlikni minimallashtirish, maxsus transport
vositalarining harakatlanish vaqtining qisqarishiga yordam
beradigan hamkorlikdagi ilg’or texnologik ilovalarini ishlab
chiqish uchun juda ahamiyatlidir [6]. Ikkinchi asosiy turi
(V2I) bo‘lib, u xavfsizlik va transport oqimini yaxshilash
uchun transport vositalariga svetoforlar, sensorlar va
kameralar o’rtasida ma’lumotlar almashinuvini amalga
oshirish  imkonini  beradi. ~Ushbu aloqa turlari
haydovchilarga yo°l holati, tirbandlik va yo’l transport
hodisalari  haqida real vaqt rejimida ma’lumot berish
imkoniyatlariga ega[6-8].

Avtomobildan servergacha (V2S) - bu (V2I) ning kichik
to‘plami bo‘lib, u transport vositasi va masofaviy server
o‘rtasidagi ma’lumotlar almashinuvini o‘z ichiga oladi va
odatda real vaqt rejimida harakatni kuzatish va yo‘nalishni
optimallashtirish uchun foydalaniladi.

Avtomobil-bulutli texnologiya (V2C) aloqasi transport
vositasi va bulutli texnologiyaga asoslangan xizmatlar
o‘rtasida transport vositasining sensorlari, navigatsiya tizimi
va boshqa zamonaviy uskunalardan yig‘ilgan avtomobillar
holati, yo‘l holati haqidagi ma’lumotlarni almashish orqali
aloga o‘rnatadi. Bu ma’lumotlar tahlil gilish uchun bulutli
texnologiyalarga yuboriladi va keyinchalik harakat holati va
magbul yo‘nalishni rejalashtirib, qimmatli aniq vaqt
ma’lumotlari  ko‘rinishida transport vositasiga qayta
jo’natadi [8].

V2N (Vehicle-to-Network) texnologiyasi transport
vositasining uyali tarmoq orqali tashqi tizimlar bilan
bog‘lanishini ta’minlaydi, bu esa transport vositalarini
intellektual svetoforlar va yo‘l harakatini boshgqarish
tizimlari bilan integratsiya qilish imkonini beradi. Bu
aloqalar transport tarmog‘ining samaradorligini oshirish
uchun juda muhimdir, chunki tizim tirbandlik, navigatsiya,
ob-havo sharoitlari va boshqa real vaqt axborotlarini tezda
yangilash va tarqatish imkonini beradi.

Qusiinesi

1ty
AvoIebE- 1 ))
infatzine ENBeNE

1-rasm. Aqlli shaharlarda transport vositalari aloqasi
Avtomobil-piyoda  (V2P) aloqasi chorrahalarda
foydalanish samarali natijaga erishishimizga yordam beradi,
bu 2-rasmda tasvirlangan. 3. Ushbu rasmlar uyali aloqa
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tarmog‘i orqali piyodalarning smartfonlariga ham, transport
vositalari ekranlariga ham real vaqt rejimida uzatiladigan
ogohlantirish xabarlarini aks ettiradi. Ushbu aloqa tizimi
transport vositasi chorraha yoki chorrahaga yaqinlashganda
va kutilmaganda piyoda yo‘lda paydo bo‘lib, katta tezlikda
harakatlanayotgan  yaqinlashib  kelayotgan transport
vositasini sezmaganda samarali ishlaydi. Bunday oz vaqtida
ogohlantirishni ta’minlash orqali V2P aloqasi avtohalokatlar
xavfini sezilarli darajada kamaytiradi [6-10].

Intellektual svetoforlar.Intellektual svetoforlar
Intelektual transport tizimlari uchun juda muhim, chunki
ular transport oqimi harakatini boshqarish asnosida yo‘l
harakati xavfsizligini oshiradi[11]. Intellektual svetoforlar
real vaqt rejimidagi trafik ma’lumotlari va murakkab
algoritmlardan foydalangan holda transport oqimi harakatini
samaradorligini va tirbandlikni kamaytirishga imkon
yaratuvchi texnologik qurilma hisoblanadi . "Intellektual
transport tizimlari tarkibida faoliyat yurituvchi intellektual
svetoforlar (ITL) kameralar, radarlar va turli sensorlar kabi
uskunalar yordamida real vaqt rejimida transport harakati
haqidagi ma’lumotlarni yig‘adi[12] . Ushbu ma’lumotlar
ilg‘or algoritmlar yordamida tahlil qilinib, transport
vositalari oqimi, tirbandlik darajasi hamda piyodalar
harakati kabi omillar asosida svetofor chiroqlarining optimal
ishlash jadvali shakllantiriladi[13]. Bu yondashuv, faqat
belgilangan vaqt oralig‘ida rang fazalarini avtomatik
o‘zgartiradigan an’anaviy svetofor tizimlaridan farq
qiladi[14] .

2-rasm. Intellektual svetoforlar

Masalan, ITLlar tirbandlikni kamaytirish maqsadida
svetoforlarning ishlash vaqtini real sharoitga mos holda
o‘zgartira oladi. Bu esa transport vositalarining bekor turish
vaqtini sezilarli darajada qisqartirishga, shuningdek, zararli
gazlar, aynigsa CO: chiqindilarining kamayishiga olib
keladi. Bundan tashqari, intellektual svetoforlar
velosipedchilar va piyodalarni aniqlash imkoniyatiga ega
bo‘lib, ularning xavfsiz o‘tishi uchun zarur vaqtni
ta’minlaydi. Bu esa yo‘l-transport hodisalari xavfini
kamaytirishda muhim omil hisoblanadi [10]."

Bundan tashqari, Intellektual svetoforlar yo‘l harakatini
shunday boshqarishi mumkinki, favqulodda maxsus
transport vositalari to‘xtamasdan o‘tib ketishi imkonini
yaratib beradi. U favqulodda maxsus transport vositalarini
aniqlaydi va ularning holatini yashil rangga o‘zgartiradi, shu
tariqa ularning tez o‘tishiga imkon beradi. Intellektual
svetoforllar qizil chiroglardan qochish orqali yuzaga
keladigan to‘qnashuvlarni ham kamaytirishi mumkin.
Intellektual svetoforllar ilg‘or algoritmlardan foydalangan
holda yo‘l belgilarining vaqtini optimallashtirish orqali
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transport vositalarining qizil chiroqda kutish vagqtini
qisqartirishi mumkin[15].

5G va IoT qo‘llanilishi bilan tartib sezilarli darajada
yaxshilanadi. 5G tarmoglari minimal kechikishga ega
bo‘lgani sababli, trafik signallari bir-biri bilan va boshqa
ulangan qurilmalar bilan real vaqt rejimida muloqot gila
oladi. Bu svetoforlarga harakat tartibining o‘zgarishiga
tezroq javob berish va signallarni mos ravishda o‘zgartirish
imkonini beradi. Masalan, svetofor ma’lum bir yo‘nalishda
tirbandlik paydo bo‘lganini payqadi. Bunday holda, u
ko‘proq avtomobillar o‘tishi uchun signal vaqtini
o‘zgartirishi mumkin. 5 G dan foydalanish yo‘llarning holati
to‘g‘risidagi ma’lumotlarni real vaqt rejimida qayd etish
uchun yanada murakkab sensorlar va kameralardan
foydalanishni kuchaytiradi[11-15].

Yo'l goplamasiga o‘rnatilgan sensorlar
avtomobillarning mavjudligini aniqlay oladi. Transport
vositalarining mavjudligi va harakatlanishini aniqlash uchun
ushbu qurilmalar induktiv halqalar, radar yoki infraqizil kabi
turli  texnologiyalardan  foydalaniladi. = Kameralar,
shuningdek, kompyuter ko‘rish algoritmlari yordamida
o‘tish joyining tasvirlarini qayd etish va ularni devalvatsiya
qilish uchun ham joylashtirilishi mumkin.

Ushbu algoritmlar transport vositalarining mavjudligini
aniqlashi, ularning sinfini ajratishi (masalan, avtomobil, yuk
mashinasi, velosiped, avariya avtomobili) va ularning
harakatini kuzatishi mumkin. IoT qurilmalari, masalan, GPS
bilan ishlaydigan avtomobillar yoki uyali telefonlar,
shuningdek, transport vositalarining tutashuv yaqinidagi
joylashuvi va harakati haqida ma’lumot berishi mumkin.
Ushbu ma’lumotlarning barchasi joriy yo‘l harakati
sharoitlaridan kelib chiggan holda mavjud mulohazalar
yordamida real vaqt rejimida to‘planadi va tahlil qilinadi.

Virtual svetoforlar (VTL) transport vositalarini aniqlash
va yo‘lga virtual signal yuborish uchun 5G tarmog‘i hamda
yo‘l infratuzilmasi (kameralar, sensorlar va boshqa
qurilmalar) yordamida intellektual transport tizimlarini
sezilarli darajada takomillashtiradi. Bu tizim haydovchilarga
yo‘l sharoitlari hagida ma’lumot yetkazish uchun maxsus
jihozlangan transport vositalarida o‘rnatilgan qurilmalar
yordamida real vaqt rejimida faoliyat yuritadi .

Misol uchun, chorrahada to‘g‘ri harakatlanayotgan
transport vositasi borligi va chap yoki o0‘ng tomondan yuqori
tezlikda kelayotgan boshqa avtomobil mavjudligi holatida,
virtual svetofor ushbu vaziyatni aniglaydi va avtomobil
ichidagi maxsus qurilmaga to‘xtash zarurligi haqida
ogohlantirish xabarini yuboradi. Agar sekin
harakatlanayotgan transport vositasi to‘xtashga majbur
bo‘lsa, virtual svetofor tizimi haydovchini maxsus qurilma
orqali yoki avtomobilning avtomatlashtirilgan boshqaruv
tizimlariga signal yuboradi. Shu tariqa, to‘qnashuvlarning
oldini olish maqgsadida avtomatik tormozlash tizimi ishga
tushiriladi. Xuddi shunday, piyodalar chorrahani kesib o‘tish
vaqtida ham tizim xavfsizlikni ta’'minlaydi.

Shuningdek, virtual svetofor favqulodda vaziyatlarda
harakatlanish vaqtini qisqartiradi va favqulodda xizmat
transportiga  ustuvorlik  beradi. Chorrahada virtual
svetoforlarni qo‘llash tirbandlik darajasini pasaytiradi,
transport oqimini yaxshilaydi, xavfsizlikni oshiradi hamda
bekor turish vaqtini kamaytiradi. Ayniqgsa, ko‘cha kengligi
cheklangan hududlarda, haqiqiy svetofor o‘rnatilmagan
joylarda virtual svetoforlar haydash xavfsizligini sezilarli
darajada oshiradi.

Virtual svetoforlarning samarali ishlashi uchun OBU
(avtomobilga o‘rnatilgan qurilma)larning roli muhimdir.
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Ushbu qurilmalar transport vositasining tezligi, yo‘l harakati
sharoitlari va boshqa zarur ma’lumotlarni boshqaruv
tizimiga uzatadi hamda boshqa transport vositalari bilan
aloga qilish imkonini taqdim etadi

Samarali va intellektual transport tizimlarini
ta’minlovchi kommunikatsiya texnologiyalari.  Aqlli
shaharlar va intellektual transport tizimlari birinchi navbatda
ishonchli aloga texnologiyalariga bog‘liq. Shaharlar aholi
soni o‘sishi bilan transport tirbandligi, energiya sarfi va
ifloslanish kabi ulkan muammolarga duch kelmoqda. Ular
real vaqt rejimida ma’lumotlarni yig‘ish, tahlil qilish va
qaror gabul qilish imkonini beruvchi turli xil tizimlar va
sensorlarni birlashtirib, ushbu muammolarni hal qilish
uchun aqlli texnologiyalarga murojaat gilmoqdalar. Bugungi
kunda va intellektual transport tizimlari nafaqat transport
oqimini  optimallashtirish uchun turli xil aloqa
texnologiyalarini  birlashtirgani,  balki  tirbandlikni
minimallashtirgani va  yo‘l harakati xavfsizligini
yaxshilagani uchun ham mashhurlikka erishdi.

3. Xulosa

Mobillikni  yaxshilash, tirbandlikni  kamaytirish,
transport oqimini boshqarish va atrof-muhitga zararni
kamaytirish uchun Intelektual transport tizimlarini aqlli
shahar infratuzilmalarida qo’llash juda ko’p mavjud
muammolarning yechimi hisoblanadi. IoT, V2X aloga va 5
G tarmogqlari kabi so‘nggi texnologik yutuqlar ITL va VTL
kabi innovatsion yechimlarni joriy etish imkonini berdi. 5G
tarmogqlari va turli sensor texnologiyalari, jumladan sun’iy
intellekt kameralari, RSU va OBU, ITL va VTL tizimlari
orqali real vaqt rejimida alogqadan foydalanish transport
oqimini samarali optimallashtirishi va CO2 chiqindilarini
kamaytirishi mumkin.

Bundan tashqari, ushbu maqolada jamoat transporti
maxfiyligini himoya qilish uchun Intelektual transport
tizimlarini joriy etish bilan bog‘liq xavfsizlik muammolarini
hal qilish muhimligi ta’kidlangan. Muayyan shahar
hududlarini o‘rganish orqali Intelektual transport tizimlarini
integratsiyasi haydovchilik tajribasini, yo‘l harakati
xavfsizligini va umuman yo‘l harakatini boshgqarishni
yaxshilash, shu bilan birga CO2 chiqindilari va zararli
ifloslantiruvchi moddalarni kamaytirish orqali Barqaror
Aqlli Shaharlarni rivojlantirishda muhim rol o‘ynashi
ma’lum bo‘ldi. Avtomobil ishlab chiqaruvchilarning
Intelektual transport tizimlarini standartlariga rioya qilishda
faol ishtirok etishi haydovchilar uchun ham, shahar
markazlari uchun ham o‘zaro manfaatli ekanligini yanada
ta’kidlaydi.

Xulosa qilib aytganda, Intelektual transport tizimlarini
joriy etish yanada samarali, barqaror va chidamli shahar
transport tizimlarini barpo etishning transformatsion
yondashuvi bo‘lib, shu orqali kelajak avlodlar uchun yanada
toza va sog‘lom atrof-muhit yaratishga hissa qo‘shadi.
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Importance of mineral powders in the development of transport and
operational indicators of highways

G.K. Isakova'©®?, LS. Sadikov!' P
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article analyzes mineral powders that affect the exploitation period of highways by asphalt
pavement. Recently, there has been a lot of focus on the difficulties in improving asphalt pavement. This
is necessitated by the need to extend the exploitation life of pavements due to constantly increasing traffic
loads, traffic intensity and climatic conditions. Additionally, the pavement's functional qualities must be
extended. The study attempts to determine the directions of asphalt concrete development by analyzing
the publications of both local and international scientists who have examined the properties of asphalt
pavement by adding new components and additions to the mixture.

asphalt-concrete, mineral powders, service life, operational indicators, asphalt-concrete mixture,
pavement performance, maintenance pavement construction

Keywords:

3HaYeHHe MUHEPAJIbHBIX OPOIIKOB B PA3BUTHU TPAHCIHOPTHO-
IKCILIYATALMOHHBIX MOKa3aTesieil aBTOMOOMJIbHBIX I0POT

Hcaxosa I'.K.1®2 Cagukos U.C.10°
ITamkeHTCKUi TOCYIapCTBEHHBIM TPAHCIIOPTHBINA YHUBEPCHUTET, TamkeHT, Y30eKucTan

AHHOTAUW: B nmaHHOW cTaTbe aHAIM3UPYIOTCS MHHEpaJbHbIC [OPOLIKH, BIMSIOIIHE HA CPOK OSKCIUTyaTal[u{
aBTOMOOHIIBHBIX IOPOT ac(ajbTOBBIM MOKPHITHEM. B mocnenHee Bpemst 60ib1110€ BHUMAHHE YIEIACTCS
TPYIHOCTSIM B YIy4IICHUH ac(anbTOBOTO MOKPHITHS. JTO 00YCIOBICHO HEOOXOANMOCTBIO IIPOUICHUS
CpoKa ciyObl JJOPOXKHBIX MOKPBITHH H3-3a MOCTOSHHO YBEIWYHBAIOIIECHCS TPAHCHIOPTHOH HArpys3KH,
WHTEHCHBHOCTH [IBI)KEHHS W KJIMMaTH4YecKux yciosuil. Kpome Ttoro, HeoOXomuMoO yUIMHHTH
(YyHKIMOHAIBHBIE KadecTBa NOKPHITHA. B HCClefoBaHMM NpENNPHHATA IIONBITKA ONPEACIUTH
HampaBJieHUs] Pa3BUTHS ac(anbTOOETOHA IMyTEeM aHauu3a MyOauKauuil Kak 3apyOeKHBIX YYEHBIX,
U3y4aBUINX CBOICTBa acd)aanosoro IIOKPBITHSA IIYTEM )106aBHeHPlﬂ HOBBIX KOMIIOHCHTOB U }1063.BOK B
CMECh.

acGanbTO0ETOH; MUHEpAIbHBIE IOPOLIKH; CPOK CIY)XOBI; OKCIUTyaTallMOHHBIE IIOKa3aTely;
acabTOOETOHHAS! CMECh; IPOU3BOIUTEIHHOCTD OKPHITHS; CTPOUTENBCTBO JOPOKHOTO TTIOKPBITHS

KiroueBsle crioBa:

acanpTo0eTOHa, HMMEIOT KaK TEOpPETHYECKoe, TaKk |
HpaKTHIECcKOoe 3HaYCHHE.

1. BBez[eHne Orta Jopora HWMeEeT peIIaoliee 3HAYCHHE  UIS
HPHBJICYCHNS] HHBECTULINH M PAa3BUTUS UMIIOPTA U TYpH3Ma.

Cerozus B Hameit Pecry6imike npoBoauTes psst peopm Yem GesomacHee, poBHee, KoM(pOpTHEE U POBHEE JOpPOra,

10 CTPOHUTENBCTBY ABTOMOOMIBHBIX JOPOT C BBICOKOH
HPOYHOCTBIO U 3()(EKTHBHBIM HCIOJIb30BAHHEM MECTHOTO
CBIPbSl JUISL TIPOJUICHUS CpPOKa CITy)OBI aBTOMOOMIIBHBIX
jgopor. B pesympTate pacrter moTpeOHOCTH B MPOUYHBIX U

JIOJITOBEYHBIX acdarbTOOSTOHHBIX
TOKpBITHAX. COBEPIICHCTBOBAHHE TEXHOJIOTHH COEPIKAHUS
ac(anbTOOETOHHBIX MOKPBITHHA B MPUPOAHBIX

KJIIMMAaTHYECKNX W OKCIUTyaTallMOHHBIX YCIOBUSAX HaIlei
PecnyOnukn HeoOxoammo ans OOeCTieYeHHs HX CpoKa
CIy>)kObI B YCTAaHOBIICHHBIC CPOKHM Kak s JOpOr,
HAXOJSIIIUXCSI B CTAJMU CTPOUTEIBCTBA, TaK M JUIS JIOPOT,
KOTOpBIE TUIAHHPYETCS TIOCTPOUTh B Oyayiiem. [10CKOIbKY
YHUKaQJIbHBIE XapaKTEPUCTUKH OTUX MaTepUaJoB [JaloT
OpPraHOMHHEPAILHOW  CTPYKType  HOBBIE  KauecTBa,
HCCIICIOBAaHUSI HOBBIX (OPM  BSDKYIIMX MHHEpPAJIbHBIX
MOPOIIKOB, CMEIIMBAIOIIUXCI ¢ OUTYMOM B COCTaBe

@l https://orcid.org/0009-0001-4990-8920
b s://orcid.org/0000-0002-2595-288X
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TeM OBbICTpee JBMKEHHE U HIYKE TPAHCIOPTHBIE pacxopl. B
pe3yiabTaTe CTOMMOCTh TPOAYKTa OYIET HUKE; MBI CMOXKEM
OBICTPO U YHOOHO TOCTABHUTH ITACCAKMPOB M IPY3HI B ITyHKT
HaszHaveHus [1].

MuHepasbHBIiT HOPOIIOK SIBIISICTCS] OJHUM M3 OCHOBHBIX
HHTPEMEHTOB ac(arbTOOCTOHHBIX CMecel, Ha OO0
KoToporo mpuxomutca ©Oomee 90% oOmel mromamy
MOBEPXHOCTH  MHUHEpAIBHBIX  TpaHyl. OH  CIyXHT
CBSI3YIOIIMM BEIIECTBOM MEXKIy MaTepPHAOM M BSDKYIIAM
BEIIECTBOM, KOTOPOE€ B OCHOBHOM YJydllaeT (U3UKO-
MEXaHUYECKUE CBOHCTBA acaibToBOM cMecH [2].

JonroBedHocTs  acanbTOOETOHHOTO TOKPBHITHA B
JKCIUTyaTallMOHHBIX YCIOBHSX HANpsMyl0 3aBHCHUT OT
MaTepHaIOB, HCIIOIb3YEMBIX IIPH IPOM3BOJICTBE CMECH, H
CBOICTB achaabTOBOTO BSKYIIETro (MUHEPaIbHBII TOPOILIOK
+ ouTyM).
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I'OCT 16557-2005 «llopomok MUHEpalIHBId Ui
ac(arbTOOCTOHHBIX OPraHOMHHEPAIHBIX cMecei» TexHHK
yCIIOBUSL. 2005 T. DKCIUTyaTalluOHHBIH CpOK
acarbTOOCTOHHOM CMecH, pa3MeNIeHHOW Ha JIOPO’KHOM
MOKPBITUH,  COKpamiaeTcss M3-3a  HHU3KOTO  BBIXOZA
MHHEPAIbHBIX MOPOIIKOB, OTBEYAIOINX TPEOOBAHUAM
Tabmuubl 1 HOPMAaTHBHOTO JOKYMEHTa, a B HEKOTOPBIX
CIIydasx OHU BOOOIIE He N00aBisroTes [3].

Huskoe  mpoM3BOJICTBO  CBA3YIOLIErO  BEILECTBA,
HCTIONB3YEMOTO  IJISI M3TOTOBJICHUS MEIKO3EpPHUCTOTO
ropsiyero ac(haJbTOBOTO MOKPBITHS, KOTOPOE UCIIONIB3YETCs
Ha MHOTMX OyJIyIMX JOporax CTpaHbl, YBEIMYHBACT
CTOMMOCTh ~ TIPOM3BOJICTBA,  IIOCKOJIBKY  OHO  HeE
MPOM3BOAMTCS B TpeOyeMbIX KonuuectBax. Kpome Toro,
acanbToOETOHHBIE cMecH W3TOTABIMBAIOTCS c
HCIOJIB30BAHUEM MHHEPATLHOTO TIOPOILLIKA, HE
COOTBETCTBYIOLIETO HOPMAaTHUBHBIM CTaHAAPTaM.
[lpounocTs Ha c©XaTHe M IUIOTHOCTH ac(aIbTOBOTO
MOKPBITUSL HU)KE HOPMBI M3-3a J00aBIICHHS MHHEPaIbHOTO
MOPOIIKA, YTO HE YBEINYUBACT aKTHBHOCTH CBSI3YIOIIETO.
Bononoronienre Takxke BBINIE HOPMBI, YTO NPHUBOAUT K
nedeKTaM IOKPHITHS W 3HAYUTENBHO COKpAIaeT CpOK
sKcIuTyaranud [4,5]. Bo3MoKHOCTb 100aBICHNUS pa3THIHbIX
TEXHOTEHHBIX OTXO/IOB, MOOOYHBIX HPOIYKTOB
MPOW3BOJCTBA M  BTOPHYHBIX PECYpPCOB  PA3IMYHBIX
oTpaciieii MPOMBIIIICHHOCTH B ac(haibTOOCTOHHBIC CMECH
cTana HOBBIM HaIpaBJIeHAEM B pa3BUTHH
acanbTOOCTOHHBIX cMeceil. DTO O0COOCHHO BEpHO B
MOCNICTHAE  TOJBI, KOIZa JKOJOTHYECKHe IpoOiieMbl
MOJIYYMITH  MEXIyHapoiHOoe BHHUMaHue. Kpome Toro, Ha
KQXKIbI KOMIIOHEHT ac(albTOOSTOHHOH CMECH BIHUSET
HCIOJIb30BaHKE BTOPUYHBIX PeCcypcoB [6].

2. MeToauka uccjie10BaHHuA

JUis aHanM3a HCCIIENOBaHWH  3apyOeKHBIX aBTOPOB
ObUTM  BBIOpaHBI ~ pabOTHl,  W3YYalOIIME  CBOWCTBA
acanbToOeTOHA,  IOJNYYEHHOTO IO  TPaJMIHOHHOI
TEXHOJIOTUH IIPUTOTOBJICHHS ac(anbTOOETOHHBIX CMeCeH.

B cratee mpexcraBieHBl pabOTHI, MOCBSAIICHHBIE
HCCIIEIOBAHUIO  CBOMCTB  ac(anbTOOCTOHHBIX — CMecei.
Mertobl HUCIIBITAHUHA achaabToOC TOHHBIX cMmeceit
pa3nuYaTCs B pa3HBIX CTPaHaX M HMEIOT CBOH
0COOCHHOCTH U CBOMCTBA, TaK KaK KIMMaTHUECKUE YCIOBUS
NP OKCIDIyaTallid  JOPOKHBIX  IOKPBITHH  Takxke
CYLIECTBEHHO pa3nu4aiorcs. B o03ope uccienoBanuii B
o0J1acTH MOBBIIICHHUS KadecTBa achaabTOOSTOHHBIX cMeceit
B OCHOBHOM  pacCMaTpHBaiOTCs  pabOTHl  aBTOPOB,
HCTIOIb30BABIINX METOJIOJIOTHIO 00BEMHOTO
MIPOEKTHPOBaHUA  achanbToOeTOHHBIX  cMeceil.  Ilo
Ppe3yiIbTaTaM HCIBITaHNI HCCIIeJ0BaTeNIIMU ObLT OIIpeieneH
ONTUMAJIBHBIA  COCTaB  ac(halbTOOCTOHHOM cMecH C
OXHJaeMbIMH  cBoicTBaMmu.[IpakTHueckn Bce pabOTHI
BKIIOYAIM  HCIBITAHUS  MUHEPATBHBIX  MTOPOIIKOB,
IMNOJIyYCHHBIX ITIYTEM M3MEJIbYECHHUS B IOPOLIOK, OLEHKY

o0BbeMHOI IJIOTHOCTH 006pas1os, MIPOBEJICHNE
HUCCIIEAOBAHUN  TO0  yCTOMYUBOCTHU 00pasios K
IUTACTUYECKOMY  TIOTOKY,  OLEHKY  BOJOCTOMKOCTH,
pa3paboTky TEXHOJIOTUH MOy YEeHUS AKTHBHOTO

MHHEpAJIbHOTO MOPOIIKAa U3 TOPHBIX MOPOJ C y4YETOM
JUTUTENIbHOW ~ IKCIUTyaTaluu  acaabTOOETOHOB — IyTeM
3aMEHBl ~ MHUHEpPAIbHOTO  MOPONIKAa  MHHEPaTbHBIM
MOPOIIKOM, TOMYYEHHBIM M3 MECTHOTO CBIPbS, U3y4eHHE
XMMUYECKOIO COCTaBa M TIPAHYJIOMETPUUYECKOIO COCTaBa

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-72-75

MOJYyYECHHBIX AaKTHUBUPOBAaHHBIX MOKPBITHH, H3y4YeHUE
XMMHYECKOTO COCTaBa M TPAHYIOMETPUUYECKOTO COCTaBa
aKTHBUPOBAaHHBIX IOPOIIKOB. B psne wuccnenoBanuit
HCTIONB30BATNCH CIIENN(HYESCKHEe METOABI TECTUPOBAHUS,
XapaKTepHble [UI1 TeX CTpaH, IJE€ OHHU 3aKpEIUICHBl B
HOPMAaTUBHBIX JOKYMEHTaX.

3. Pe3yabTaThl HCCAEA0BAHUS

DYHKINOHATIBHO acarpTobeTOHHOE MTOKPBITHE
MpeIHa3HAYeHO JUI YIOBJIETBOPEHUS MHOTPEOHOCTH B
KPYTJIOTOANIHOMN HETIPEePBIBHOCTU aBTOJOpOT u
PETYJIUPOBAaHUM TPAHCIIOPTHOM HArpy3KH B TEPUOABI
BO3JICHUCTBUS 3aMOPAXUBAHUS M OTTAaMBaHMS, OCAIKOB,
COJIHEYHOTO CBETa M JPYTHX KIMMAaTHYECKUX (HaKTOpPOB.
VYcroitunBble KaMeHHbBIE 3alONHUTENH C TpPeOyeMbIMHU
MEXaHMYECKUMU W (PU3MYECKUMHU CBOIMCTBaMH, a Takke
3HAQUUTENIBHBIM BECOM W ITIPOYHOCTBIO  COCTAaBISIOT
G0JIbIIIYIO 4acTh 60JIBIIIOTO 3aMOJTHUTEIS B
ac(anbToOETOHHOW CMECH.

B myGmukammu [7], aBTOpBI 3aTparvBarOT BOMPOC
yThIn3anuuu CTPOUTEIIBHBIX OTXO0J0B, B YaCTHOCTH,
HCTIONB3YEeMBIX OETOHHBIX MarepHanoB. CiemoBaTenbHO, B
Ka4ecTBe HHTPEUEHTA TSt TIPUTOTOBJICHUS
acdanprobeToHa OBLTH HCIOIh30BaHbI MIeOCHOOCTOHHBIE
orxozapl, cocraBmstomue 40% 0T Maccel  KpYIHOTO
3aMOJIHUTENS, BKIFOYast U3BECTHSK U JI0JIOMUT. Pe3ynbTaTsl
HCTIBITAHUH ~ TIOKa3ald  BO3MOXKHOCTH  HCIIOJIb30BAHUS
BTOPHYHOTO MIEOHS M3 OETOHHOTO JIOMa MPH YacTHYHOM
3aMeHe NPUPOAHOTO IIeOHs B CTPYKType achaabToOeToHa.

Tak, B pabote [8] ObUIM IPOBEAEHHI UCCIEXOBAHUS IO
BBEJICHUIO CTAJEIUIABIIBHOTO IIUIAaKa B KAYeCTBE KPYITHOTO
HAIOJIHUTENSI BMECTO TPAJAULMOHHOTO MIEOHS C ILENBbIO
TIOBBIIICHUS OTHE3aIUTHBIX CBOMCTB CMECH.
JIOTIOMTHUTENEHO B CMECh BBOJWINCH AHTUIHPEHBI B
konuuectBe 8% o1 Macchl Bcel cmecu. ABTOphl [9,10]
HMHTETPUPOBAIIM OTXOABI CTATEIUIABHIBHOTO IIJIAKa B COCTaB
acanbToOCTOHHOH  cMmecu.  PesynbraThl — HCHBITaHMIA
MOKa3aJli, YTO BKJIIOYEHHE 3THX KOMIIOHEHTOB IOBBIIIACT
CONPOTHBICHHE  YCTAIOCTHOMY  pa3pylIeHHIO  TI0
CPaBHEHHIO C KOHTPOJbHBIMH cMecsimu. B paGote [11]
aBTOPHl  3aMEHWIM  YacTb  KPYIHOTO  3aMOJHHUTEIS
ATIOMUHMEBBIMM [INIAKAMH, a BMECTO MHHEPaIbHOTO
MOPOIIKA  HCHOJIB30BAIH  JPOOJICHYI0  KepaMUYECKYIO
IUIUTKY. 37eChb BaXHO OTMETHTb, YTO MUIAKH OT
MIPOU3BOJICTBA CTAllM, OJIOBA, ANFOMUHHUS, MEIH U APYTHX
METaJJIOB aKTHBHO HCIIOJIb30BAJIUCh C cepeuHbl XX Beka
KaK albTepHaTHBa KPYHMHOMY KaMEHHOMY MaTrepHaily, a
ONBIT  HCIONB30BAHMA  MOATBEPXKICH  YCIEIIHOCTBHIO
9KCIDTyaTallid JJOPOXXHOTO MOKPHITHS, II09TOMY IIOHCK
HOBBIX KOMIIOHEHTOB IS 3aMEHBI TPAJAUIUOHHBIX SBIISETCS
onpasJIaHHbIM [11].

[IpoBeneHo MHOXKECTBO MCCIENOBAHHH JTOJITOCPOUHBIX
9KCIUTyaTallHOHHBIX XapaKTEePUCTHK ac(haabTOOETOHHBIX
l'lOKp]:ITPII‘?I nyTeM 3aMCHBI MUHEPAJIBHOTO IopolIKa
MHUHEpAJIbHBIM IOPOIIKOM, MONyYeHHBIM K3 MECTHOTO
cbIpbsi. OHHU 3aHUMAIOT BeAyIINE O3UIUH B HCCIETOBAHUIX
B oOiactu acganbToOeTOHa. DTO, OYEBHIHO, CBSI3aHO C
pa3HOOOpa3sneM MaTepHalioB, OTXOAOB, PECYPCOB, CXOXKHX
M0 JMCIIEPCHU, XapaKTEpHCTUKAM M CBOICTBaM, a TaKike
HeOonpIIoN Joneil 3Toro kommoHeHTa (0 15%) B
CTpyKType achanbTobeToHHOro moKphITHA [10].

ABtop [12] pexkomeHAyeT 3aMEHUTHh CXKW)KECHHbIE
n3BecTkoBBle mopomku (0,975 Mm) Gosiee HTPOYHBIMH U
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YHCTBIMH, YTO YJIYYIIUT CBOiicTBa acaabTOOCTOHHBIX
cMecell M yMEHBIINT TPEUIMHOBATOCTh Ha JOPOXKHOIT
MIOBEPXHOCTH. M3menbueHHbIN TpaHyJIMPOBaHHBIN
JOMEHHBIH IuTak OBUT MccleoBaH aBTopamu B [13,14] B
KadecTBE 3aMEHUTENS MHHEpPaJbHOIO  IIOPOIIKAa B
achanbTOOCTOHHBIX cMecsiX. 5,5% ObUIO  HACaTbHBIM
KOJIMYECTBOM BsDKyHIero (OMTyma), a BMECTO OOBIYHOTO
MHHEpPaJbHOTO MOPOIIKA HCIONB30BAICS  IOIHOCTBHIO
U3MEJIbUYEHHBI  TPAHYJIMPOBAaHHBIA  TOMEHHBIM  IILIAK.
VYTummzanuss Oiaka HE  TOJIBKO — pelaeT  IpoOiIeMbl
YTUIN3ALUK OTXO/O0B, HO M 00ecednBaeT S3KOHOMHUYECKHI
3¢dexT OT HX HCHONB30BAaHWS B  CTPOUTENBHBIX
MarepHanax. ABTOp OIpeseseT MHHEepaTIbHBII arperar KaKk
CHeHUPUIECKYIO MUHEPAIBHYIO YaCTHILY [15].
MuHepanbHble YaCTHUIIBI HU3MEHSIIOT MIPOYHOCTh
ac(haabTOBOH CMECH H, B KOHEYHOM HTOTE, XapaKTEPHCTUKU
nokpeitusa. Ilo ero cmoBam, C yBeNMUEHHEM MapKu
3aMONHAUTENST NTPOYHOCTh IOKPBITUS HA CXKATHE M CIBHT
YBEINYUBACTCS.

B MOCJIEAHUE TOAbl B JXKAapKUX MW BJIAXHBIX MECTax B
KauecTBE 3alOJIHUTENST B ac(aJbTOOSTOHHBIX ITOKPBITHSX
CTaJI UCIONB30BaTh IIEMEHT BMECTO pynsl. CMmemmBaHue
Pa3IMYHBIX MOPOIIKOOOPA3HBIX MaTepHaIOB IS 3aMEHBI
MHHEpaJbHOTO  TOpPOMIKAa IS YJIydIIeHHs  paboTh
acanpTo0ETOHAa IIUPOKO HCIIONB3YeTCS BO BCEM MHpE.
[8,10]. HccnenoBaHue moOKa3zajo, 4TO MPU CPABHEHUU
[EMEHTHO-MHHEPAIBHEIX KOMIO3UIIMOHHEIX MOPOIIKOBBIX
MaTepHalioB € OJWHAPHBIMU H3BECTKOBBIMU MOPOIIKAMH
YIIYYLIHINCH IIPOTHBOCKOJIb3SIIIHE cBoifcTBa u
BOJIOCTOIKOCTh acdanpToBoit cmecu. [losTomy, BMecTo
TOrO0, YTOOBI MCIOJIB30BATh YaCTh MUHEPAILHOTO MOPOIIKa,
uccnenopanus [16-19] npeanoxuny uenonb3osats 2,5% ot
Beca MIOJTHOTO MHHEPAILHOTO KOMITOHEHTa
TUAPaTHPOBAHHOM U3BECTH. CornacHo
SKCIIEPUMEHTAIbHEIM ~ HCCIIENOBAHMUAM, ac(haabToOeTOH
oOmamaeT  JIy4ymedl — TPEIIMHOCTOMKOCTBIO,  MEHBIIEH
NPOYHOCTBIO  BHYTPEHHETO  IOKPBITUS ~ 3UMOH W
MOBBIICHHO TETIONPOBOAHOCTEIO. VYuaursiBas
WHTCHCUBHBIC (H3UKO-XUMHUYCCKUE MPOIECCHI aICOPOIUU
Ha rpaHuIe paszena (a3, BoI3BaHHbIE aKTHBHBIMU LIEHTPaMU
amcopOIMM W CTPYKTYpPOH IOBEPXHOCTH YaCTHL, OBLI
YCTaHOBJIEH XapakTep 3aBUCUMOCTH aJCOPOIMOHHOW U
CTPYKTYpHOM AaKTUBHOCTH HAIIOJHUTENEH, a Takke
TepMocToiikocTn  cuctembl. Ilo  mMepe  yBenuueHus
MOPUCTOCTH  MUHEPAITBHOTO  CBIPbSl OTH  IOKAa3aTelH

BO3PACTaloT.
B nmanHO#t pabGote [20] amucmepc cMOr yIydIIHTbH
KayecTBO acanbTobeTOHA MyTeM HaHECEHUs

TIOPOIIKO0OpPa3HOro MHUHepambHOro mopomka (3%) Ha
OCHOBE TTOPOIIKOOOPa3HOro ChIpbs MepiauTa. B pesynbrare
IUIOTHOCTh ObITa B 2 pasa HIDKE, YeM Yy W3BECTHSKA,
TIPOYHOCTH B 2,3 pasa BBIIIE [0 XapaKTepy, HO B JaHHOM
uccienoBaHuy achaabToOCTOHHAs CMech He Oblia OlleHeHa
Ha MOpPO30CTOUKOCTh 31 YCTOMYHMBOCTH K
HU3KOTEMIIepaTypHO moroie.

[21] ocHOBHO# LIENbIO UCCIICAOBAHMS SBIISIACH OLICHKA
MOTCHIIMAIBHOTO ~ WCIIONB30BaHHUS  IepepabOTaHHOTO
acarbToOETOHHOTO 3aMOJIHUTENS (RAPA) u
0TpabOTaHHBIX TUIACTHKOBBIX OYTBUIOK JUIS NPOHM3BOJCTBA
YCTONUYMBEIX MOTOAHBIX ac(albTOBBIX IOKPHITHI IyTeM
NPUTOTOBJICHUs] MHHEPAIBbHOro mopoiika. OmnpeneneHbl
0coOEHHOCTH (OPMHUPOBAHUS CTPYKTYPbI OpraHa-MHHepaia
C WCIONB30BAaHMEM IIOPOIIKA MHHEpanxa MepiuTa, dUTO
00yCIIOBIICHO €ro BBICOKOI aICOPOIIMOHHON aKTUBHOCTBIO U
CTPYKTYPHOH IPHUPOJIOi MO OTHOIICHUIO K OPraHUIECKOMY
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CBSI3YIOIIEMY, UTO CBSI3aHO C BBICOKMM YPOBHEM MOPUCTOM
CHCTEMBI ¥ COCTOSHHEM MOBEPXHOCTH. B KadecTBe
HAIOJHUTENS TSI CMECH HCIOJb30BaIH TrpaduT, KOTOPHIH
YaCTUYHO 3aMEHSUIM MUHEPaJTbHBIM ITOpomkoM ot 0 10 40%.
HccnenoBanue mokaszago, 4ro 4eM OOJbIIE KOJIHYECTBO
rpaduTa, TeM BBILIE TEIIONPOBOIHOCTE cMecH [22].

4. 3akjaouyeHue

TenneHmu pa3BuUTHA acarbTOOCTOHHBIX MOKPHITUI
HalpaBJICHbl HA MOUCK KOMIIOHEHTOB, KOTOPBIE MOTYT
YaCTUYHO WM MOJHOCTHIO 3aMEHUTh MECTHBIC MaTepHAIIH,
a MMEHHO MUHEpalbHbIE IIOPOIIKH. BONBIIMHCTBO
UCCIICIOBAaHUI ~ HANpaBIeHbl HA IIOMCK  BapUaHTOB
YTWIN3aIUHA OTXOAOB M HCIONB30BAaHUS UX B KadecTBE
BTOPMYHBIX 3allOJHUTENEH I IONHOW MM YaCTUYHOM
3aMeHB! ac(haabTOOCTOHHEIX KOMITOHEHTOB. [Ipou3BoacTBO
MHHEpaJIbHBIX MOPOMKOB Uil  achanbToOeToHa W3
TMPOMBIIUICHHBIX OTXO040B, B YAaCTHOCTH LJIaKa, ABJISACTCI HE
TOJBKO SKOHOMUYECKH 3(PEKTHBHBIM, HO M 9KOJOTHIECKH
BBITOAHBIM. [lepepabaTbiBass  OTXOABI, 3Ta TEXHUKA
MOBBIIIACT KAa4eCTBO ac(aibTOOETOHA, YMEHBIIAET €ro
HETaTHBHOE BO3ACHCTBHE HA OKPYXKAIONIYI0 Cpelay W
OTKPHIBa€T  HOBBIE  TEPCIEKTHBBI  JUIA  CO3JAaHUA
CTPOUTEIBHBIX MaTePHAIIOB.

BonpmmHCTBO  mMCciemoBareneil  MCHONB3YIOT — 3TOT
METOJ] B 3aBUCHMOCTH TOJIBKO OT TOTO, YIOBJIETBOPSIET JIH
KOHEUHBIH NMPOIYKT TEKYIIHM KPUTEPHSIM WU yIIy4IIAIOTCS
T MEXaHWYECKHe 1 PH3MUYeCcKre KauyecTBa achaabTobeToHa
B HEKOTOPOH CTEMEHH, YTO HAXOUTCA B AUANA30HE OMINOOK
B HECKOJIBKUX JKCIepUMeHTax. HaxoxxneHne MUHepaIbHBIX
MOPOIIKOB W JPYIMX HHTPEANUCHTOB, YIydIIAIONIUX
(GYHKLMIO TOKPBITHA, 110 CYTH, sBIseTcs 3agaueid.BaxHo
OTMETHTb, UYTO B KOHEYHOM IIOKPBITUH CBS3yIOIIEe
COXpaHseT HpHUCyIIne eMy (byHIaMeHTaIbHbIE
XapaKTepPUCTUKH, B TO BpeMs KaK IIpoLeypa MOAU(BHUKAIINT
MO3BOJISIET MOBBICUTH (PaKTUYECKUE MOKA3aTeNN U BHEJPHUTH
HOBBIE KauecTBa. B X0a€ UCCICa0BaHusA HE OBLIO BBISIBJIEHO
pelieHnii, KOTOpble MOIJHM Obl CYIIECTBEHHO HW3MEHHTHh
MEXaHH3M  pabOThl  3aBEPIICHHOTO  MOKPHITHS MM
YBEIHYUTh pabounii quanasoH BspKymiero ot mitoc 70°C oo
MuHyc 50°C, HOCKOIBbKY TOCTHKEHUE TaKUX PE3yJIbTaToOB C
UCIIONBb30BAaHUEM TPAIUIIMOHHON TEXHOJOTHH INOATOTOBKH
actainbTa Ype3BBIUANHO CI0XKHO.
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Study of the magnetocaloric effect of metals

F.F. Hasanov!, O.M. Kutbiddinov!'©?, U.N. Berdiyorov!®"

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: In the context of increasing requirements for environmental friendliness and energy efficiency of modern
technologies, the creation of compact, safe, and reliable refrigeration systems operating at room
temperature is becoming an extremely urgent task. Traditional cooling methods are accompanied by the
leakage of refrigerants, contributing to the destruction of the ozone layer and global warming. One of the
most promising alternatives is the magnetic cooling technology based on the magnetocaloric effect
(MCE). Perovskite manganites, which have the ability to vary the temperature of phase transitions and
are highly economically accessible, are of particular interest. However, existing studies are primarily
based on indirect methods of MEI measurement, which reduces the reliability of the obtained data. This
work emphasizes the need for direct adiabatic temperature measurements when the magnetic field
changes in manganites of various compositions. Approaches to increasing Curie temperature through ion
substitution are also considered, heat transfer and relaxation processes are analyzed, and models of
magnetic refrigeration machines using solid and liquid working bodies are discussed. The presented
theoretical analysis and generalization of experimental data are aimed at developing effective magnetic
coolers suitable for use at room temperature.

Keywords: magnetic cooling; magnetocaloric effect (MCE); manganites; Curie temperature; phase transitions; heat
transfer; magnetic entropy; magnetic refrigeration machines; perovskite materials; direct measurements
of MCE

HccaenoBanue MAarHeTOKaJOPUYECKOro 3p(pexkra MeTalioB

Xacanos ®.®.!, Kyrouraunos O.M.' %, Bepauépos Y. H.!0°

ITamkeHTCKAi TOCY IapCTBEHHBIM TPAHCIIOPTHBINA YHUBEPCHUTET, TamkeHT, Y30eKucTan

AHHOTAIUSL: B ycrnoBusix pocra TpeOOBaHU K 3KOJOTHYHOCTH U SHEProd()PEKTHBHOCTH COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTHIA
CO3/J[aHHe KOMITAKTHBIX, O30MAaCHbBIX U HAAEKHBIX XOJOANIBHBIX CHCTEM, pPaOOTAIOIINX TPU KOMHATHO
TeMIIepaType, CTAHOBUTCSI YPE3BBIUANHO aKTyalbHOU 3amadeid. TpaJuIMOHHbBIE METObI OXJIAXKICHUSA
CONPOBOXIAIOTCS YTEYKAMH XJIAJATCHTOB, CIOCOOCTBYIOIIMX Ppa3pyIICHAI0 O30HOBOTO CJIOSI H
rinobansHOMY moTeruieHn 0. OnHO# n3 Hanbosee NepCIeKTUBHBIX ATbTEPHATHB BBICTYIIAET TEXHOIOTHSI
MarHUTHOTO OXJIQXKJICHHS, OCHOBaHHAas Ha MarHetokaitopuieckoM 3ddekre (MKD). Ocolblit mHTEpEC
MPE/ICTABIISIIOT IEPOBCKUTHBIC MAHTAHUTBI, 00JIaJAI0IIHE BO3MOKHOCTHIO BAPbHPOBAHUS TEMIICPATYPBI
(a30BbIX MEPEXOJOB M BBICOKOH JKOHOMHYECKOH MOCTymHOCThIO. OJHAKO CYIIECTBYIOLIHE
UCCIIEIOBAaHMs TIPEUMYIIECTBEHHO OCHOBBIBAIOTCS HA KOCBEHHBIX Merojax usMepenuss MKD, uro
CHIDKAeT JOCTOBEPHOCTh MOJy4aeMbIX MaHHBbIX. Hacrosimas pabora moauépkuBaeT HEOOXOIMMOCTH
MPSAMBIX auabaTHYECKUX U3MEPEHHI TeMIepaTyphl IPH M3MEHEHHH MAarHUTHOTO IOJIS B MaHTaHUTaX
pasnu4yHOro cocraBa. Takyke PacCMOTPEHBI IOAXOIbI K IOBBIIICHUIO Temreparypbl Kiopu myTtém
HMOHHOTO 3aMEIICHNUS, AHATH3UPYIOTCS IPOLIECCHI TEIUIONEPEHOCA U PEITaKCaIiH, a TAKKE 00CY K IAI0TCS
MOJIEJIM MAarHUTHBIX XOJIOAMJIbHBIX MAIIMH C HCIOJb30BAHMEM TBEPIBIX U KUAKUX pabovmx Tell.
IpencraBneHHbIH TEOPETUUECKUI aHATH3 U 000OIIEHHE IKCIIEPUMEHTABHBIX JTAHHBIX HAIIPABICHBI HA
pa3paboTky 3(p(EeKTUBHBIX MAarHUTHBIX OXJAJUTEIeH, IPUTOAHBIX IS MPUMEHEHHs MPU KOMHATHBIX
TeMIleparypax.

Kurouessie croBa: MarHuTHOE OXJIaXAeHHe; MarHerokamopuaeckuii addexr (MKD); manranutsr, Temmeparypa Kropu;
(azoBble MEPEeXOMbl; TEIUIONEPEHOC; MarHUTHAs SHTPOMHMS; MAarHUTHBIC XOJIOJMIbHBIC MAIIHHEL,
MEPOBCKHUTHBIE MATEPUAIIBI; IIPsiMble 3Meperust MKD

D10 00YCIOBIEHO LETBIM PAZOM CEPbE3HBIX MPETEH3UH K
HBIHE JICHCTBYIOIUM OXJIAKAAIOMIUM crcTeMaM. M3BecTHo,

1. BBelleHl/Ie B YAaCTHOCTH, 4YTO IIPU IKCIUIyaTallMd HCIOJIB3YEMBIX B
HACTOSIIee BPeMs OXJIAKAAIOLIMX CHCTEM BO3MOXKHEI

Co3anusi KOMIIAKTHOTO, JKOJIOTHYECKH Oe30ITacHOTO, yTeuku paGounX ra3os (XJ1aJ1areHTOB), BLI3bIBAOIINX TAKHE
OHEPreTHIECKH  IP(EKTHBHOrO M BBICOKOHAJGKHOTO CephE3HBIE DKOJIOTMYECKHE TMPOOJIEMBI KaK pa3pyllicHHE
XOIOAW/ILHIKA, PabOTAIOMIEro B JHMANA30HE KOMHATHBIX 030HOBOTO Ciosi U robansHoe moterwienue [1, 3]. Cpenun
TEMIIEPATyp, YPEe3BBITaHHO aKTyalbHa B HACTOSILEE BPEMS. Pa3HOOOpa3HBIX ANBTEPHATUBHBIX TEXHOJIOTHH, KOTOpHIE
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MOTJIH OBl HCIIOJIb30BAaThCS B XOJOMMIBHBIX YCTPOMCTBaX,
Bce Oosblilee BHUMaHHE HCCleoBareneii BO BCeM MHpeE
NPUBJIEKAET  TEXHOJOTUS ~ MAarHUTHOTO  OXJIXKJCHHS,
OCHOBaHHAsl Ha MarHeTokanopudeckoM 3¢ddexre (MKD) [1,
2].

2. MeToauka uccjie10BaHuA

B nmnocnenHee BpeMs HMHTGHCHUBHO — HCCIEYIOTCS
MIEPOBCKUTHI MAHTAHUTHI, KOTOPBIE, BO-TIEPBBIX, TO3BOJISIOT
BapbHPOBATh TEMIIEPATypy (ha30BbIX MIEPEXOI0B B IIHUPOKOI
o0JracTH TeMIIepaTyp |, TakuM 00pa3oM, peaan3oBaTh Oojee
IIMPOKUH TeMIlepaTypHbIii padounii uaTepsan MKD, a Bo-
BTOPBIX, SIBISIOTCS KOHOMHYECKH BBIFOAHBIMH [2, 3].
PaboT, MOCBSIIEHHBIX  HWCCICJOBAaHUIO  MAHTaHUTOB
pasnmuuHoro cocraBa 1 MKD B HHX [0CTaTOYHO MHOTO,
OJIHaKO B HUX HMPAKTHYECKH OTCYTCTBYeT HHpopMamms o0
annabaTHIecKoM H3MEpEeHHN TIPSIMBIM METOZIOM
TeMIIepaTypbl IPU W3MEHEHUH MarHuTHoro mnois [2, 4]. B
[3, 5] ormeweno, uyto B wManHranurax Ba-Ca-MnO;
Habmomaercs  3HauuTenbHBIE  MKD,  omHako — mx
Temneparypa Kiopu 3HauMTENbHO HMXKE KOMHATHOH, 4TO

OTpaHMYMBAET  BO3MOXHOCTH  HMX  IIPUMEHEHHS B
OXJIXKAAFOIINX YCTpOHCTBAX, paboTaromux pu
KOMHATHBIX TeMIepaTypax. INonukpucraminyeckux
MOPOMIKM  TBEPABIX PACTBOPOB  cHCTEMBl MnAsiyPy

CI/IHTC3I/IpOBaHLI METOAOM  CIUIABJICHUS TBep,E[O(l)aSHLIX
peaKI_II/Iﬁ HUCXOOHBIX KOMIIOHEHTOB B BaKYYMHPOBAaHHBIX
KBapL[CBLIX aMHyJ'IaX B OL[HO3OHHOI\/’I Teyn COHpOTI/IBHeHI/I}I
5, 7].

3. Pe3yabTaThl HCCJI€I0BAHUS

Opnako yacTuyHas 3aMeHa Ca APYTUMH 3JIEMEHTaMH C
0OJIBIIMM HOHHBIM PalycoM, TaKuMH Kak Ba, Br, Pb u ..
JSDKET yBENWYUTH Temieparypy Kiopm u  coxpaHUTh
Boicokne 3HaueHuss MKD. B paGore [4, 7, 12],
MIOCBSAIIEHHOMN HCCIIEZIOBAHHIO MarHUTHBIX u
MarHeTOKaJOpHYECKUX CBOWCTB MArHUTHBIX MaTepHasoB,
ObUIO  TMOKa3aHO, YTO B  yKa3aHHBIX MaHTaHHUTax

HaOmonaercss 3HaunTenbHBIE MKD m mx Temmeparypsl
Marnuruoe noae

resanodnennnk ¢
OXANAAROI cpeaell

B —
Hurubiropm
NOTOKS

Kropu HaxopsaTCst BOIM3M KOMHATHBIX Temreparyp. OqHaxo,
H30TePMUYECKOE H3MEHEHUE SHTPOIHH OBIIO MONYyYEHO HE
NpsSMBIM ~ METOJOM, @ M3 JaHHBIX  3aBUCHMOCTH
HaMarHWM4eHHOCTH OT TeMIIepaTypbl U MarHUTHOTO MO C
MIOMOIIBIO TEPMOJUHAMHYECKOTO COOTHOUICHUS
Makcsemna. Amnanus MHOTOYHCIIEHHBIX
SKCIEPUMEHTAIBHBIX JAaHHBIX IOKAa3aj], 4TO IOJIydacMble
KOCBEHHBIM ~ METOJIOM  CBEICHUS O  BEIMYMHAX
a7nabaTHIECKOTo HU3MEHEHUs TEMIepaTypebl u
HM30TEPMUYECKOM U3MEHEHHMU SHTPOIMH JAlEKO HE BCEraa
JOCTaTOYHO JOCTOBEpPHBL. YacTo 3TH JaHHBIE OTATOIICHBI
3HAYUTENbHOM morpemHocThio [10, 11]. Takum oGpasom,
TO-TIPE)KHEMY aKTyaJIbHBIM SBJISETCS BOIIPOC 00 N3MepeHH!
MarHeToKajJopuueckoro 3d¢exra MpsMbIM METOIOM MpPHU
M3MEHEHUHM MarHUTHOTO MOJs B MaHTaHUTaX pa3IMYHOTO
COCTaBa. Hamrame 60IIBIIIOTO KOJIMYEeCTBA
9KCHEPUMEHTAIBHBIX PabOT MO HCCIENO0BaHUIO (a3soBBIX
nepexogoB 1 MKD B MaHranurtax laHTaHa, MPHUBOAUT K
HEO00XOJUMOCTH aHaIN3a SKCIIEPUMEHTAIBHBIX
pe3yAbTaTOB € TIOMOIUBIO PA3NUYHBIX TEOPETUYECKUX
mozaeneii [11, 12]. Ha cerogusiinuii ieHs B HAy4HOU NeyaTu
“MeeTcs OONBIIOe YUCIO PaboT, B KOTOPHIX 0OCYKIArOTCS
TEOPETHYECKHE MOJENH, MO3BOJISIONINE onucath (a3oBble
nepexonsl ¥ MKD B pa3snuuHBIX MarHUTHBIX MaTepHalax,
OJIHaKO TEOPETHYECKHe PaboThI, MO3BOMISIOMINE OMHCHIBATH
MKD B  MaHraHutrax JlaHTaHa, I1aparoru4ecKuil
OTCYTCTBYIOT. PaccuuTaHHBIC Ha OCHOBE TEOPETUYECKUX
MOZ€TEeH MarHeTOKaJIOpUYeCKHe CBOMCTBA HCCIEAYEMBIX
CHUCTEM IIO3BOJIAT IIPEACKa3aTb HOBbIE IEPCIEKTUBHBIC
KOMITO3HIINOHHBIE COCTaBBl MaHTaHUTOB, KOTOPHIE MOTYT
UMeTh B OyIylieM OOoJbIIOe NPAKTHYECKOe 3HAYCHHE MPH
co3aHUM pabodyero Tena B YCTPOHCTBAaX MAarHUTHOTO
oxnaxaeHud. Em€ onHoW akTyanbHOM 3ajmadedl B
TCXHOJIOTHM MArHUTHOI'O OXJIQAXACHUA SABJIACTCA aHaJIU3
MIPOLIECCOB  TEIUIONEepeHoca B sS4YeHKax OXJIKIAIOIINX
YCTPOHCTB, B KOTOPHIX B KadecTBe pabodero Tema
UCroNb3yroTcss  Marepuansl ¢ MKD, B uacrHOCTH,
MaHTaHATHL. J{JIs1 HOCIEeIHUX MaTephaoB IO CHX MOp HE
HPOBOAMIICS TEOPETHUYCCKUH aHaIM3 BpPEMEH
TEMIIEpaTypHOI peNaKcalyuy, a TakkKe He O00CYKAAINCh
crnocoObl  yBenn4eHUs  (PQPEKTUBHOCTH  MArHUTHBIX
matepuanos [7, 10, 12].

Tenaoobwennnx,
CTROLUNI venan

Blaweanemoe
AR
woroKe

Cxena anwacmm unroka porepa

A ¢ muriliropasm norexs

Puc. 1. CxeMa MArHUTHO# X0J0AWIbHON MAaIIIMHBI

D¢} heKTHBHOCTF MATHUTHOTO OXJTXKIECHHUS 3aBUCHT HE
TOABKO OT BeauunHbl MKD, HO M OT BeIHYMHBI
TEIUIOEMKOCTH ¥ BEIWYMHBI M3MEHEHHs] MarHUTHOH YacTH
SHTPONMM TpU JAeicTBUM MarHuTHOro mois [§8, 11].
BonbIiyto poib UrpaeT 37ech TaKXKe BETMUNHA PEICTOYHO

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-76-78

YacTH JHTPONUM Sp, KOTOpas CHIBHO BO3pAcTaeT IpU
HAarpeBaHHM, BCJIEACTBHE YEro MAarHUTHBIC OXJAJIHUTEINH,
HCIIOJNIB3YIOLINE B KadecTBe PabOYMX TeN MapaMarHEeTHKH,
sBrsitoTess  HedddektmBHEIMH  npu T>20 K. [lpm
MOBBIIICHHBIX ~TeMIlepaTypax oOoiee 3¢ QeKTHBHEMM
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KadecTBe pabO4MX TeJ SBISIOTCS MarHUTOYNOPSAOYCHHbBIE
BEIIECTBA, B KOTOPBIX BO3HUKAIOT Gonbime MKD B obmacti
MarHMTHBIX (a30BBIX IEpexXoloB. B mocneqHue roabl
MpOSIBISAETCS HMHTEPeC K CO3JAaHHMIO0 HOBBIX THIIOB
MarHATHBIX XOJOMMIBHEIX MamuH (MXM), ocCHOBaHHBIX Ha
ucnonszoBanu MKD. IIpu 3T0oM B KauecTBe paboyux Ten
HpeJyIaraeTcsl UCIOIb30BaTh PEKO3EMeNbHbIE MarHeTHKHY,
cruiabl [eiicnepa, apcenna Mapraiuna MnAs, coearHeHUst
Gds(Si2Gez), RCo, La(Fe,Si)i3 u ap., obnaparorme
6ompmM MKD W W3MeHeHHEM MarHHTHOW SHTPOIHHU B
yAOOHBIX 1  PaboThl TaKMX MallMH HWHTEpBaIax
Temmnepatyp [9, 11].

4. 3akjaouyeHue

B onnoit u3 koHCTpyKIIMi MXM TBeproe pabouee Teno
- MarHeTHK IMKJIMYECKH  IIepeMelIaeTcsi  MEeXKIy
MPUEMHUKOM ¥ HCTOYHHKOM TEIUIOTHl (OXJIaXKJEHHBIM
tenom) [10, 12]. B 30He CHIBHOTO MarHUTHOTO TOJIS
pabouee TelO W3OTEPMUUYECKM HAMarHUYMBAaeTcs, a
TETIoTa, KOTOpast BEIACIAETCS B paboueM Tene BCISACTBHE
MKD, mnepenaercs NpuUEeMHUKY TeIUIOTH. B 30He, rae
MarHuTHOE  IOJeé  OTCYTCTBYeT,  pabodee  Teilo
pa3sMarHMYMBaeTCs,  BCIEACTBHE  YEro  TeMmIeparypa
pabouero Tena CHWKAeTCS M eMy Iepefaercs TeIUIoTa OT
HCTOYHUKA TEIUIOTH - oOXjaxjgaemoro Tena. Ilocie
YCTaHOBJICHUS] PABHOBECUS] LHUKJ MOBTOpSETCA. Takum
obpazom, MKD obecneunBaer paboTy MarHHUTOTEILIOBOTO
Hacoca, KOTOPBIH «OTKAYMBACT» TEIUIO OT OXJIAKIAEMOTO
tena [13, 17]. Jlpyroil mNepCcrleKTHBHBIH MOJIEIBIO
MarHuTHON XOJIOAMJIBHON MalIMHOM SIBIsIeTCS yCTPONCTBO,
T7ie depe3 001acTb, B KOTOPOH CO3/IaHO CHIIBHOE MarHUTHOE
I10JIE, IPOU3BOAUTCA IPOKAYKa XUAKOCTH C HAIIOJITHUTEIIEM
B BHJIE MarHUTHBIX 4acTul] ¢ 6ompmmm MKD.
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Magnetostructural phase transitions to manganese arsenide

U.T. Berdiev' %, F.F. Hasanov!, B.K. Avazov'©’, O.M. Kutbiddinov!®°®

Abstract:

Keywords:

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Magnetic and magnetocaloric characteristics of MnAs(P) pnictides have been investigated in this article.
The presence of a sharp decrease in magnetization for the solid solution MnAs0.97P0.03, which,
according to the carried out first-principles calculations, can be interpreted as ferromagnetism-
paramagnetism transitions, is established. The presence of the magnetostructural phase transition leads
to the appearance of the magnetocaloric effect. The local density approximation with gradient corrections
was used to analyze the results of the study. The study has shown that increasing phosphorus addition
leads to an increase in the magnetic anisotropy of individual blocks, resulting in the establishment of
ferromagnetic ordering requires stronger magnetic fields compared to equiatomic manganese arsenide.
This work was financially supported by BRFFI (project #125UZB-053) and MIRRU (project FL-
8824063324-R3).

magnetocaloric effect, phase transition, paramagnetic phase, magnetizations, electronic structure, small
substitutions, crystal cell, spin pairs

MarHuTocTpyKTypHBbI€ (pa30Bbie Iepexoabl B apCeHH/Ie MAPraHia

Bepaues Y.T.!0% Xacanos ®@.®.!, Apazos B.K.'“?, Kyréuraunos O.M.15¢

I'TalIKeHTCKHUI TOCY IapCTBEHHBIM TPAHCIIOPTHBINA YHUBEPCHUTET, TalKeHT, Y30eKncTan

AHHOTAITHSA:

KiroueBsie ciioBa:

B nanHOi1 cTaThe OBUIH MCCIEIOBaHBI MAaTHUTHBIE M MarHUTOKAIOpHUiTHbIE XapakTepucTuku MnAs (P)
ITHUKTUJIOB. YCTAQHOBJICHO, YTO CYIIECTBYET PE3KOE CHIDKCHME HAMArHWYeHHOCTH Ul TBEPJOTO
pactBopa MnAs(0.97P0.03, koTopoe, COINIaCHO IPOBEACHHBIM pacueTaM IepBOr0 INPUHIUIA, MOXHO
HHTEPHPETHPOBaTh KaK (eppoMarHeTn3M-niapamMaraeTusM. Hanuune MarHuToCTpyKTYpHOTO (ha30BOTO
nepexosia NPUBOIUT K IIOSIBJICHHIO MarHWTOKajgopudeckoro s¢dekra. [ aHaimMza pe3yabTaToB
HCCIIeI0BAaHMS MCIIOJIB30BANIACH AIIIPOKCHMALHS JIOKAJIBHON IDIOTHOCTH € TPAJEHTHBIMH HOIPaBKaMH.
HccnenoBanue nokasaio, 4to yBenuueHue nobasnenus pochopa MpUBOIUT K YBEIUYCHUIO MATHUTHO
AHU30TPOIIMU OTACIBHBIX 6J'IOKOB, B pE3YJIbTATC Y€Ir0 YCTAHOBJICHUC (beppOMaFHl/lTHOFO ynopsiaoueHus
TpebyeT Ooee CHIIbHBIX MarHUTHBIX OJICH 110 CPAaBHEHUIO C PABHOATOMHBIM apCEHUIOM Maprasiia. Jta
pabora Obuta ¢uHaHcoBO momnepkaHa BPODU (mpoexkr #T25UZB-053) u MUPPY (nmpoextr FL-
8824063324-R3).

MarHuTOKaJopuilHblil  3ddexr, Qa3oBblii mepexon, mnapamarHuTHas (Hasa, HaMarHMYWBaHHS,
JIEKTPOHHAsA CTPYKTYpa, MaJlble OJCTAaHOBKH, KPUCTAININYECKAs sS4eiika, CIIMHOBBIC Maphl

poma, B YACTHOCTH, HEKOTOPBIC CIUIABBI IEPEXOAHBIX
METaJJIOB ¢ 3j7eMeHTaMu 5-7 rpymnn [3-6]. B cBsa3u ¢ aTum

1. BBenenune

Co3aHusi KOMIAKTHOTO, SKOJIOTHYECKUIT 6e30acHoro,
SHEpreTH4ecKuid 3(P(EeKTHBHOrO M  BBICOKOHAJEKHOTO
XOJIONMJIBHHUKA, pPa0OTAOIIEro B JHana3oHe KOMHATHBIX
TeMIIepaTyp, Ype3BbIYaifHO aKTyalbHa B HACTOSIIEE BPEMSI.
D70 00YCJIOBICHO LETBIM PSAJOM CEPbE3HBIX MPETEH3UH K
HBIHE JeHCTBYIOIINM OXJIOKAAIOMNM cucTeMaM. M3ydyenne
MarsuTokajgopudeckoro 3¢ dexra (MKD), nossusromerocs
npH JefiCTBUM MAarHUTHOTO IO, SIBIISIETCS aKTyalbHOW
3anaueit [1-2]. MKD nmocruraer HanOoJbIIero 3HaYEHUS B
obylactTh MarHMUTHBIX (ha3oBBIX IepexonoB. MHTepec k
WCCIIENOBAaHISIM MarHuTokanopmueckoro >¢gdexra (MKDI)
000CHOBaH MOTPEOHOCTHIO MIPOMBIILIEHHOCTH B
Marepuanax Uil CO3[aHMS MAarHHTHBIX XOJOAHJIBbHBIX
MallliH, B KOTOPBIX TaKHE MaTEPHAJIbl MOTYT BBICTYIATh B
pomu pabouero tena. K ux 4mcity OTHOCSTCSI MaTepHabl ¢
MarHUTOCTPYKTYPHBIMH (ha30BBIMH IEPEXOJaMH IIEPBOTO

Y https://orcid.org/0000-0003-3513-049X
bl https://orcid.org/0000-0003-3732-5186
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HCCIEJOBAaHUE CTPYKTYPHBIX U MATHUTHBIX XapaKTEPUCTUK,
1 MX U3MEHEHNS C TEMIIEPATYPOH, TETUPOBAHUEM SIBISTFOTCSI
BaXHbIM. OJHMMH U3 UHTEPECHBIX, CBOEr0 poja
MOJIENBHBIMA OOBEKTaMH I HCCIEIOBAHHUS HPUPOIBI
MarHUTOCTPYKTYpHOTO  ()a30BOr0 IEpexXoja, SBIAIOTCA
MTHUKTU/BI MapraHiia, B KOTOPBIX pean3yercs Liejasi raMMa
MarHUTHBIX U CTPYKTYPHBIX ()a30BBIX IIPEBpAIICHHUH, Kak
NepBoro, Tak M BTOporo pojaa. Paxee, ¢ wnemsio
YCTaHOBJICHUS MEXaHU3MOB BO3HHKHOBEHUS
MarHUTOKAJIOpPHIECKOTo 3d¢eKTa B mepexosax mogodHoro
poaa, HaMMU HMCCICAOBaHbl MNHUKTHUIABI C YaCTHYHBIM
3aMeIleHUeM Maprasia Ha IepexoaHble MeTamisl [7, 8, 11].

2. MeToanka uccjaer10BaHus

B nociaeaqHee BpEMSA  HMHTCHCHUBHO  HMCCICAYIOTCS
TI€POBCKUTHI MAaHI'aHUTBI, KOTOPBIC, BO-IICPBBIX, ITO3BOJISIIOT

G https://orcid.org/0000-0001-9290-5322
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BapbUPOBAThH TEMITEPATypy (Ha30BbIX MEPEXOIOB B HIIUPOKOI
00JIacTH TeMITepaTyp u, TAKUM 00pa3oM, pealn3oBaTh Ooee
HIMPOKUIl TeMiepaTypHblil pabouunii uaTepsanr MKD, a Bo-
BTOPBIX, SIBJISIIOTCSI 3KOHOMHYECKM BbIrogHbiMu [1, 3].
Tlonukpucramdeckux MOPOIIKHA TBEPABIX PAacTBOPOB
cucteMbl MnAsi.yPy cHHTE3UpOBaHBI METOJIOM CILIABIJIECHUS
TBepZ0(pa3HbBIX PpEaKIUi HCXOJHBIX KOMIIOHCHTOB B
BaKyyMHPOBAaHHBIX KBapIIEBHIX aMmIlyJaX B OJHO30HHOH
neyn comportusieHus [4, 5, 9]. Bbumn cuHTe3MpOBaHBI
obpasel MnAso97Po.03, MnAsoosPoos. st momydenus
ObUIa MCHOJIB30BANIACH TEXHOJIOTHUS TOIyYSHUS! ITHUKTHIOB
Mapranma [6, 7]. OOpas3ipl moJydYaal  METOJOM
TBepIo(ha3HOro CHHTe3a. MeIKoAuCIIepCHBIE IOPOIIKOB

Mapraina, ¢ocdopa W MBIOIbSIKa,  B3ATHIE B
COOTBETCTBYIOIIUX MPOMOPLHUSIX TOMEIIAIN B OTKAauYaHHbIE
KBapIIeBbIC.

Jns  ompeneneHust  MU30TEPMHUYECKOTO  M3MEHEHHS

SHTPONUH B 001aCTH (ha30BOTO Nepexoia ObUTH MPOBEICHBI
HU3MEpeHHs] HAMarHMIEHHOCTH B CTATUYECKHUX MOJsiX 10 14
Tn. Hcnonp3oBascs BUOPAMOHHBIA MAarHUTOMETP (GUPMEI
Cryogenic Limited. MarnuTokanopuueckue
XapaKTePUCTUKH PACCUUTHIBAINCH KOCBEHHBIM METOJOM C
MOMOIIBIO TEPMOANHAMHUYECKOTO COOTHOIICHUs] MakcBeia
[7,9]

3. Pe3yabTaThl HCCACTOBAHUS

Ha ocHoBaHMU n3MepeHUI CTPYKTYpHBIX HapaMeTpoB,
MarHATHOX  BOCIPHHMYHUBOCTH, YIPYTHX H  JAPYTHX
(du3MYecKuX CBOMCTB [uisi 9KBHAaTOMHOro MnAs Gbuio
MOKa3aHo, 4To Ipu Harpesanuu Bbime 316 K umeer mecto
MarHUTOCTPYKTYPHBIH (Da30BBIi Tepexo MEepBOTO poja.
ApCGHI/I}I Mapraiua Inpu noBbIIICHUU TEMIIEPATYPHI CBLIIIC

T
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316 K mepexomutr w3  ¢deppomarHuTHOH  (aszel  C
TeKCaroHaJbHOM KPHCTAJUIMYECKON pemeTkoi tuma B8 B
napaMarHuTHYI0 (a3zy ¢ poMOMYECKOW KPHCTATHYECKOi
pemerkoif tuna B31.

PentrenodasoBerii aHanmm3 IMoKasag, dYTO 0Opasmbl
MnAsiyPy mpun  y<0.05 sBasiorcs opHOdasHeIMH ¢
opTopoMOHYecKoii cTpyKkTypoit B31.

UmncneHHble 3HAUSHUs MapaMeTpoB a, b, ¢, oceBoro
COOTHOLICHHSI ¢/a W o0beMa JIeMEHTapHOW sdeiku V
TBEpIBIX pacTBOpoB MnAs.yPy mpuBenens! B Tabiuie 1.

Tabauna 1
I[Mapamerpsl a, b, u ¢, 00beM 371eMEHTAPHBIX sTUeeK V
TBepAbIX pacTBOpoB MnAsiyPy

x a, HM b, um c, HM V, 1072 M’
0,03 0,567s 0,3627 | 0,6316 7,791
0,05 0,5649 0,3605 | 0,628s 7,749

MexaTtoMHBIE OOMEHHBIE HHTETpaibl W 3IEKTPOHHAS
CTPYKTypa OBUIM pacCUMTaHbI MOIHOCTHIO PENSTUBUCTCKUM
merogom Koppurrun-Kona-Poctokepa (maker SPRKKR
v8.6 [11, 12, 13]) B npuUOIMKCHUH KOTEPEHTHOTO
noteHnuana (KKP-TIKII) s Heymopsiio4eHHOTo CIIIaBa.
JUt  KpUCTANTMYECKOTO TOTEHIHana HCHONb30BaNoCh
npubawKeHne  atoMHbBIX  cdep.  iug  oOMeHHO-
KOPPEeJSIIIMOHHOM SHEepruM BBHIOpaHA aNIIpOKCHUMAINS,
JaloIas HarTydIllee COTJachHe PACCUMTAHHBIX MAarHUTHBIX
MOMEHTOB C  3KCIepUMEHTaIbHbIMU. lMcnonb3oBaHo
npuONIMKeHne JoKalbHON IurotHocTH [12, 15] ¢ yuerom
TpaJUeHTHBIX  IOMpaBOK.  MexaToMHble  OOMEHHBIE
MHTETpajbl OBUIN PACCYUTAHBI C HCIIOIB30BAaHUEM METOJIMK
[13, 16], xoTopas OCHOBaHa Ha pacyeTe BapUalUU
(yHKIMOHATAa  TONHOH  SHEPIMH 1O  OTKJIOHEHUIO
BBIOPAHHOM TTapbl CIIMHOB OT ITOJIOKEHHUS] PABHOBECHS.
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Puc. 1. [110THOCTH 3/IeKTPOHHBIX cocTOsTHII MHUKTHA0B MnAs0.97P0.03 1 MnAs0.95P0.05. BeprukajabHoii Junuei
0003HaYeHO MoJ10KeHne ypoBHsS Depmu

DJeKTpOHHAs CTPYKTYpHl MHUKTUAOB MnAso97Po.os 1

MnAso.95Po.0s

npeactaBieHsl Ha puc. 1. Cous-
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MOJSIPU30BAHHAA IUIOTHOCTH 3JIEKTPOHHBIX  COCTOSIHUI
UMEEeT THUIHMYHYI0O MHOTOMMKOBYIO CTPYKTYpy, KOTOpas
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XapakTepHa I COeIMHEeHWH Ha ocHoBe 3d-meramioB [8,
11].

3amMeHa aTOMOB MBIIIbsIKa (pocHOpoM, IPH COXPAHSHUN
[apaMeTpoB  KPHCTAUIMYECKOW SYCHKH HEU3MCHHBIMH,
HE3HAYUTENbHO MOBbIIAaeT ypoBeHb PDepmu. Benuunna

;,'). .\[m\'h ucp,'.( o A
= 0 0 s Mp-\n
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8] LN A
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= )
e .
) » " ag”
() 4T Bbhety—s.
05 * 10 . L3
5 a 0 -
-5 * Ra
=104

JIOKJIBHOTO ~MAarHUTHOrO MOMeHTa Mn 1mpu  3TOM
coxpansiercs (3.3 ps). MexxaToMHbIe OOMEHHBIE HHTETPaJIbI
TaKKe c1ab04yBCTBUTEIBHBI K 3aMEHE MBIIIbsIKa Ha hochop

(puc. 2).
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Puc. 2. 3aBHCHMOCTb MeKaTOMHBIX 00MEHHBIX HHTEIPaJIOB OT paccTosiHusl B MnAso.95Po.os 1 B yncroM MnAs ¢
napaMeTrpamu pemerku MnAso.osPo.os

PesynbTarel  u3MepeHHIl MONEBBIX  3aBUCHMOCTEH
HaMarHW4eHHOCTH oOpa3ia MnAsoe,esPoos B monsax mo 14 T
MpUBeAeHsl Ha puc.3. BUIHO W3 3THX JAHHBIX, YTO MMeEET

MECTO YaCTHYHOE BOCCTAaHOBIICHHE (hePPOMArHUTHOTO
25 < 230K
<« 239K
] 255K
204 o 261K
w— 290K

COCTOSIHHA B UHTEpBane Temneparyp ot ~240K mo ~320K,
€CJIM MarHUTHOE I10JI€ TIPEBBIIIACT HEKOTOPOE KPUTHUECKOE
3HaueHue Hk, kotopoe cunbHO Bo3pactaer ¢ 14 T [13,15].

Puc. 3. IloJieBble 3aBUCHMOCTH HAMATHUYE€HHOCTH MHUKTHAA Mn Aso.95Po.05 BOJIN3M TemniepaTypsl (pa30Boro nepexoja.

Ha BcraBke: TEMIIEPATYPHBIE 3aBUCHUMOCTH KPUTHUYECCKOI'O

MarHuTHOTO II0JIA HKp nepexoia U3 4YaCTUIHO YHOPAJOYCHHOI'O

(eppOMarHUTHOTO COCTOSIHUS B HEYHOPSAOYCHHOE - | 1 ToXKe 171t oOpaTHOro mepexona -2.

4. 3akaouyeHue

PacyerHast TemmepaTypHas 3aBHCHMOCTb H3MEHEHHUS
MarHUTHOH PHTpONHH ;I cocTaBa MnAso 7P 03 mokasana,
YTO MaKCHMaJIbHOe 3HaueHue coctaBisieT ~61 Jx/kr-K B
obmactu Temneparyp ~260 K npu n3aMeHeHUM WHIYKIHU
marauTHOro mons or 0 go 14 T. Ycra"oBmeHo, 4YTO C
yBEeJIMYCHHEM KOHUeHTpauuu ¢docdopa, MPOUCXOIUT
JMHEWHOe yMEHBIICHHE IapaMeTpoB KPHCTAINYECKO
pemieTku. YMEHbBIICHHE IapaMeTpoB a, b, W ¢, MOXHO
OOBSCHUTH pa3HUIICH B MOHHBIX IIPU TEMIIEPaTypax BBIIIE
280 K npuBOAUT K BOCCTaHOBJCHUIO YIOPSJOYEHHOTO
(eppOMArHUTHOTO  COCTOSIHUS Pa3BOpPOTY BEKTOPOB
HaMarHW4MBaHUs KPUCTAJUTUTOB B HANPaBICHUH BHEIITHETO
MarHuTHOTO ToJIs. YTO B CBOIO oOuepenb INPHUBOINT K

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-79-82

BOCCTaHOBJICHHIO reKcaroHaubHo ¢assl B8 1 xapaktepHoe
st Hee (eppoMarHWTHOe ymopsimoueHue. J[oGaBku
¢dochopa NPHUBOAAT K POCTY MAarHUTHOH aAHU30TPOIIMU
OTHENBHBIX OJIOKOB, B pe3ysbTaTeé Yero YyCTaHOBIICHUE
(eppOMarHUTHOTO ~ YHOPSIOYEHUsT  TpeOyroTcs  Ooree
CUJIbHBIC MArHUTHBIC I10JI1 B CPaBHCHHHW B 3KBHUATOMHBIM
apCeHUJIOM MapraHIa.
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Determining the dependence of the vibrations of the ballastic layer on the

Abstract:

Keywords:

speed of train movement

P.A. Begmatov!©?
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

In this article, the experimental dependencies of the change in vertical load for ballast materials, the
occurrence of design stresses in the ballast prism during the passage of the train, and the accumulation of
residual deformations depending on the relative distance of level correction of track settlement were
determined. Based on these relationships, graphs of the specific dimensions of the specific distance of
road level correction based on dynamic stresses in the ballast prism were developed.

Also, when calculating the strength of railway tracks, the stresses, deformations, or loads and train speeds
arising from the influence of trains on the ballast prism and the main surface of the earthwork, or stresses
and deformations in these elements of the track, not exceeding permissible levels, were determined.
earthwork, ballast prism, track superstructure, rail and sleeper railing, stresses, train speeds

Ballast qatlami tebranishlarining poezdlarning harakatlanish tezligiga

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

bog’ligligini aniqlash

Begmatov P.A.102

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada ballast materiallari uchun vertikal yuklanishning o‘zgarishi, poyezdning o‘tishida
ballast prizmasida hisobiy zo‘rigishlarni vujudga kelishi, yo‘l cho‘kishini sath bo‘yicha to‘g‘rilashning
solishtirma masofasiga ko‘ra qoldiq deformatsiyalarni to‘planishiga tegishli eksperimental
bog‘lanishlarni aniqlagan. Mazkur bog‘lanishlar asosida ballast prizmasidagi dinamik zo‘rigishlardan
kelib chiqgan holda, yo‘Ini sath bo‘yicha tuzatishning solishtirma masofasini solishtirma o‘lchamlari
grafiklari ishlab chigilgan.

Shunindek temiryo‘l izlarining mustahkamligini hisoblashda poyezdlar ta’siri natijasida ballast prizmasi
va yer polotnosining asosiy maydonchasida hosil bo‘ladigan zo‘rigishlar, deformatsiyalar yoki yo‘lning
aynan shu elementlaridagi zo‘riqish va deformatsiyalarning yo‘l qo‘yarli darajadan oshmaydigan
yuklanishlar hamda poyezd tezliklari aniqlandi.

yer polotnosi, ballast prizmasi, yo‘l ustki qurilmasi, rels — shpal panjarasi, zo‘rigishlar, poyezdlarning
harakat tezliklari

1. Kirish

Poyezdlarning harakat tezliklari bilan pogonli va o‘qqa
tushuvchi  yuklarini oshishi, shuningdek yo‘l ustki
qurilmasining yangi konstruksiyalarini joriy etilishi bilan
ajralib turuvchi temir yo‘ldan foydalanishga oid hozirgi
zamon shart-sharoitlari temir yo‘llarning mustahkamligi va
barqarorligiga yanada yuqoriroq talablar qo‘yadi.

Mavjud temir yo‘llarni tezyurar harakatga moslab qayta
qurish, yangilarini loyihalash va qurish jarayonida texnik-
iqtisodiy masalalarning butun bir majmuini hal etish kerak
bo‘ladi. Bular qatorida, birinchi navbatda, yo‘l bilan
harakatdagi tarkiblarning bir-biriga ta’siri, vibratsiyaning va
qoldiq deformatsiyalarni to‘planish tezligini ortishi, yo‘l
ustki qurilmasi asosiy elementlarining xizmat muddatlarini
qisqarishi, yo‘Ini soz holatda saqlab borish hamda yo‘llarni
ta’mirlov ishlari hajmini ortishi bilan bog‘liq poyezdlarning
xavfsiz harakatini ta’minlashga oid masalalardir [1, 2, 3].

alll https://orcid.org/0000-0003-0160-9814
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2. Tadqiqot metodologiyasi

Poyezdlarning harakatlanish tezliklari ta’sirida ballast
prizmasida yuzaga keluvchi zo‘rigishlarni aniqlash
Yo‘l ustki qurilmasi barcha elementlarining xizmat
muddatlarini davomiyligi ballast prizmasiga bog‘liq. Agar
ballast prizmasini qurish uchun ko‘tarish qobiliyati kichik
bo‘lgan materialdan foydalanilsa, ko‘plab notekis botiq
cho‘kish, silkinish, qiyshayib qolish holatlari kuzatiladi, bu
esa relslarni ko‘proq umumiy va to‘lqinsimon yedirilishiga,
ularda kontaktli-charchash oqibatida hosil bo‘ladigan
nugsonlarni vaqtdan ilgari paydo bo‘lishiga olib keladi.
Ballast prizmasi rels-shpalali panjaraning poyezd
yuklari tushgan vaqtda uning vertikal va gorizontal
barqarorligini ta’minlaydi, hamda shpalalar bosimini yer
polotnosining asosiy maydonchasiga bir tekis tagsimlashga
xizmat qiladi. Shpalaosti asos yetarli darajada elastik
bo‘lishi zarur, aynigsa temirbeton shpalalarda, ya’ni
harakatdagi tarkib g‘ildiraklarini relslarga  zarbini
kamaytirish uchun, o‘ziga xos amortizator bo‘lib xizmat
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qilishi kerak. Bunda poyezdlar harakati yanada ravonroq
bo‘lishi uchun, ballast prizmasining yo‘l bo‘ylab va unga
ko‘ndalang yo‘nalishdagi elastikligi teng bo‘lgani ma’qul.
Ballast prizmasida har xil ko‘rinishdagi qoldiq cho‘kishlar
bo‘lmasligi lozim [4].

Poyezdlar  xavfsizligini ta’minlash uchun yo‘l
xo‘jaligida bajariladigan ishlar tahlil qilinganida, barcha
bajariladigan ishlarning jami 60 % ballast prizmasi va yer
polotnosida olib boriladigan ishlarga to‘g‘ri keladi.
Temiryo‘l izlarining ishonchliligi va tashish jarayonini
samaradorligi ko‘p jihatdan ballast prizmasining turiga,
sifatiga bog‘liq bo‘lib, shpalaosti asosning konstruksiyasi
bilan belgilanadi [5].

Temiryo‘l izlarining mustahkamligini hisoblashda,
ballast prizmasi va yer polotnosining asosiy maydonchasida
poyezdlar ta’siri natijasida kelib chiquvchi zo‘rigish va
deformatsiyalar yoki yo‘lning ushbu elementlarida
poyezdlar harakatidagi yo‘l qo‘yarli darajadan oshmaydigan
yuklanish va deformatsiyalar aniqlanadi. Bu qiymatlar yo‘l
ustki qurilmasi konstruksiyasini texnik-iqtisodiy asoslab
berish vaqtida ham aniqlanadi [6].

Asosan ballast prizmasi va yer polotnosini cho‘kishida
ko‘zga tashlanadigan yo‘l geometriyasining buzilishlari yo‘l
ishlari bajarilish muddatlari bilan hajmini belgilovchi asosiy
omildir.

Bunda aynan ballast prizmasining o‘zi yo‘l tuzilishining
asosiy komponenti ekanligini ta’kidlab o‘tish lozim, chunki
yo‘lni harakatlanuvchi tarkibdan tushadigan dinamik
yuklanishlarni o‘ziga qabul qilish va ogqilona tagsimlash
qobiliyati ballastga bog‘liq bo‘ladi. Bundan tashqari, aynan
ballast prizmasini tuzatish yo‘li bilan yo‘l tuzilishi
parametrlarini va ko‘taruvchanlik qobiliyatini tiklash
mumkin, ayniqsa yo‘l asosi zaiflashib qolgan hollarda.

Shpala tagidagi rels osti kesimida vertikal normal
zo‘rigishlar namunaviy yuklanish hamda harakat tezliklari
uchun odatda 2-3 kgs/sm2 gacha yetadi. Poyezdlarning
harakat tezligi oshganda, zo‘rigishlar ham oshadi. Masalan,
harakat tezligi 40 km/s dan 80 km/s gacha oshganda,
zo‘riqgishlar 15-20 % ortadi [4].

Ye.S. Varizgin usulida vagonlardan tushadigan
yuklarning turli xil qiymatlarida va harakat tezliklarida
ballast prizmasida hosil bo‘lgan tezlanishlar o‘lchangan (Wn
— muvozanat holatidan pastga qarab yo‘nalgan tezlanishlar;
Wv —yuqoriga qarab yo‘nalgan tezlanishlar; Wp = Wn+Wv)
[4]. O‘Ichash ishlari R50 relsli, temirbeton shpalali, KB
biriktirgichli, qalinligi 10 mm relsosti namunaviy rels
qotirgichlariga ega uchastkalarda, hamda R65 relsli, yog‘och
shpalali, kostilsimon biriktirgichli va sheben kattaligi 25-70
mm li uchastkalarda bajarildi [4].

1-jadval

Vagonlardan tushuvchi yuklar turlicha bo‘lganida va harakat tezliklarida ballast prizmasida olingan o‘rtacha

tezlanishlar
O‘qqa Harakat tezligi km/s da o‘rtacha tezlanishlar
tushuvchi 25 50 70
yuk,
tk/ fo) ¢ q WH WB Wn WH WB Wn WH WB Wn
17 1,3 1,0 2,3 1,8/6,0 | 1,3/3,1 | 3,1/9,1 2,2 1,4 3,6
23 3,0 2,0 5,0 5,1/7,4 | 3,0/4,8 | 8,1/12,2 5,4 3,3 8,7
25 3,7 2,4 6,1 6,1/9,3 | 3,8/4,9 | 9,9/14,2 6,9 4,5 11,4
O‘qqa tushadigan yuklamalar va harakat tezliklari BLU_ 2% o (1)
oshishi bilan tezlanishlar ham ortadi. Aynigsa statik 0x otz TPTX

yuklanish o‘zgarganda tezlanishlarning oshishi 17 tk/o‘qdan
to 23 tk/o‘q qadar tezlashib ketadi. Bu yukni 23-25 tk/o‘q
diapazonidagiga nisbatan aynan shu diapazonda juda katta
miqdorga oshib ketishi bilan bog‘liq [4].

Ushbu o‘lchash natijalaridan ko‘rishimiz mumkinki,
harakat tezligi oshishi bilan tebranish chastotasi, tezlanishlar
va tebranish tezliklari ham ortib boradi

Poyezdlarni fizika qonunlari bo‘yicha harakatlanishida
yo‘l trassasi bo‘ylab alohida siqilish va cho‘zilish
uchastkalarini hosil giluvchi bo‘ylama sinusoidal to‘lqinni
ko‘rib chiqildi. Yo‘l ustki qurilmasi siqilishga qarshi
ishonchliroq ishlaydi, cho‘zilishga esa kamroq qarshilik
ko‘rsatadi. Bularning hammasi relslarni tarh bo‘yicha
qiyshayib qolishini va ballast prizmasini vertikal
deformatsiyalarini keltirib chiqarishi mumkin.

Poyezdlar harakati natijasida hosil bo‘ladigan bo‘ylama
tebranishlarning yer polotnosi bilan yo‘l ustki qurilmasiga
ta’siri  seysmik to‘lginlarni yer osti inshootlariga
ko‘rsatadigan ta’siriga o‘xshash. Shuning uchun, ko‘rib
chigilgan inshootdagi zo‘riqish va deformatsiyalar
qiymatlarini baholash masalasini nazariy yo‘l bilan
yechilishida zilzilabardoshlikning dinamik nazariyasidan
foydalanildi [7]. Yo‘l ustki qurilmasi va yer polotnosidan
tashkil topgan tizimning tebranishlari xususiy hosilalardagi
tenglamalar tizimi bilan ifodalanadi:
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bunda B - yo‘l ustki qurilmasi va yer polotnosining
bo‘ylama bikrligi; U— tolqin ta’siridan vujdga kelgan
bo‘ylama siljish; m — inshoot uzunligi birligining o‘rtacha
massasi; Lp — inshoot perimetrini hisobga oluvchi parametr;
tx — inshoot uzunligi birligiga inshoot va asos grunti
orasidagi o‘zaro ta’sirning solishtirma kuchi.

Temiryo‘lning n -uchastkasidagi kuch Pn nisbiy
deformatsiyalar bilan ifodalalanadi:

P, = EF 2220 @)

bunda E — inshoot tizimi materialining elastiklik moduli;

F — ishoot ko‘ndalang kesimining maydoni; L — inshootning
g‘ildirak juftlari orasidagi uzunligi.

Yer polotnosi hamda asos gruntining modelini elastik-
yopishqog-plastik deb qabul gilamiz, chunki bunday holatda
gruntning mustahkamlik ko‘rsatkichlari eng kichik bo‘ladi:

Ty = Kx(U = Uo)[1 =W - Uyp)], 3)
bunda Kx — teng siljish koeffitsiyenti; W — plastiklik
funksiyasi.

n va n-1 uchastkalarda inshoot bilan asos orasidagi
o°zaro ta’sirning solishtirma kuchi quyidagiga teng:

tn = LpKy L[Ug(Xp, t) — Un(Xp, )];
th-1 = LK L[Ug(Xp—1,t) — Up_1(Xn-1,0)], (4
bunda t,, — inshoot bilan asos orasidagi o‘zaro ta’sirning
solishtirma kuchi, surilish esa quyidagiga teng:
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Upnst — U
Uy = (X, t) = UMWXM

Un=Un—
Up1(Xn_1,t) = Up_1 + f n-1; )

(3), (4) dan quyidagilar kelib chiqadi:

L LKL
foz tp axy = pg [3(Uon = Un) + (Uon+1 = Un-1)I;
1 LyKy L
f% ln_1AXp—1 = ps [3WUon — Un) + (Uons1 —
Un-1)1.(6)

Bu yerda x,=0 bo‘lganda, U,,=U,,(Xp,t).

Yo‘l ustki qurilmasi va yer polotnosi tizimidagi
tenglamalar tizimi poyezdlarning tezyurar harakatiga
muvofiq chekli erkinlik darajalari soniga ega tizim
ko‘rinishida bo‘ladi:

mL 2E] | 3LpKylL LpKx] EJ
(5 Unea o (74 =575 Uy (552 = ) Wi -
Un—z) = LprL Un-1;

mL 2E] | 3LpKyL LpKxL EJ
g, (B 25 (o828,
Up-1) = LprL Unos @)
mL 2E] 3L,K,L
7 U+ (T4 U
LKL EJ
(% - T) (Un4z — Un)
\ = LprUon+1;
bunda U,, — ko‘rilayotgan tizimning n-uchastkasini

poyezdlarni tezyurar harakati ta’siri natijasida mutloq
surilishi; U_no — inshoot asosi gruntining surilishi.

(7)-tenglamalar  tizimini  nisbiy  koordinatalarda
hisoblash natijasida poyezdlar harakat tezligini inshootning
yagona tizimi bo‘lgan yo‘l ustki qurilmasi bilan yer
polotnosining zo‘rigqan-deformatsiyalangan holatiga ta’siri
aniqlanadi.

Kx = 0.15 MPa da ko‘rib chiqilayotgan tenglamalar
soniga hamda gruntda poyezdlarni harakatlanishi natijasida
to‘lginlarni  tarqalish tezligi barxan qumlari uchun
Qp=1200m/s, qumli loy uchun Qp=250m/s bo‘lganda rels-
shpala panjarasining maksimal zo‘rigishlar grafigi esa 1-
rasmda berilgan.

Rels-shpala panjarasining aynan shu
biriktirgichlar konstruksiyasini o‘zgartirish hamda shpala va
rels orasidagi rels osti prokladkalarni to‘g‘ri tanlash yo‘li
bilan kamaytirish mumkin, bu ballast prizmasi bilan yer
polotnosiga uzatiladigan zo‘riqishlarni kamaytirishga imkon
yaratadi.

o 10°, soaw®

20 a0 60 80 10 n 14 1]

1-rasm. Poyezdlarni harakatlanish jarayonida ballast
prizmasiga uzatiladigan zo‘riqish:
1 — qumli tuproq; 2 — barxan qumlari

Poyezdlar harakati natijasida hosil bo‘ladigan ta’sir
to‘lginlari tarqalishining dinamik nazariyasini qo‘llab,
nisbiy koordinatalarda ishlab chiqilgan tenglamalar
tizimidan yanada aniqlik kiritish kerak bo‘lgan qo‘shimcha
yuklanishlarga  chalinadigan tonnellar, ko‘prik va
ko‘priklarni qirg‘oq tayanchi bilan biriktirish joylarining
zo‘rigish-deformatsiyalanish  holatini  aniqlash uchun
foydalanish mumkin. Buning barchasi yanada ishonchli
konstruktiv ishlanmalarni yaratishga imkon beradi, chunki
inshoot aynan shu kesimda va tonnelga kirish joyida tez-tez
shikastlanishi ma’lum.

Harakatdagi tarkibni harakatlanish jarayonida relslarda
hosil bo‘ladigan notekisliklar loyihalash jarayonida hisobga
olinmaydigan ko‘prik tayanchlariga va yo‘lning ustki
qurilmasiga ta’sir etuvchi qo‘shimcha zarbaviy yuklarini
keltirib chiqaradi. Poyezdlarning tezligi ortib borishi bilan
bunday yuklanishlarni aniqlash kerakligi muhim axamiyat
kasb etadi, chunki ular ko‘prik kechuvi va yo‘l ustki
qurilmasi konstruksiyasini vaqtdan ilgari buzilishiga sharoit
yaratib qo‘yishi mumkin. Shu yo‘nalishda olib borilgan
tadqiqotlarning tahlili natijasida yo‘l notekisligini yo‘l ustki
qurilmasiga ta’siri darajasini aniqlashga bag‘ishlangan ilmiy
izlanishlar yetarlicha emas, son jihatdan miqdori
aniglanmagan degan xulosaga kelish mumkin, buning
ahamiyati ayniqsa poyezdlarning tezyurar harakat

sharoitlarida murakkab inshootlarni loyihalashda haddan
tashqari katta.

2-rasm. Ballast asosida kuchlanishlarni tagsimlanishi: a — temirbeton shpala; b — yog‘och shpala

a)
b)
AT S 4
s
. :_.,3,’/
Ballast prizmasi of‘lchamlarini o‘zgarishi ularni
ekspluatatsiya sharoitlariga mos bo‘lmaganida,

zichlashtirishda ballast prizmasining cho‘kish zaxirasiga
qo‘yiladigan me’yorlarga rioya qilinmaganida, turli
ekspluatatsiya  sharoitlarida  namunaviy  ko‘ndalang
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profillardan foydalanishga oid texnik talablarni buzishda,
yer polotnosi kengligi yetarlicha bo‘lmaganda va yuqorida
ballast prizmasi mustahkamligiga putur yetkazish
masalalari.
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3. Xulosa

1. 1l-rasmda tasvirlangan grafikdan rels-shpala
kamaytiruvchi  qurilmalarni  ishlab  chiqilsa, ballast
prizmasida va yer polotnosida ham zo‘riqishni kamaytiradi
degan hulosaga kelish mumkin. Tezyurar temir yo‘l
uchastkalarda va ularning yuk ko‘taruvchanligi oshgan
sharoitlarda buning ahamiyati juda katta.
biriktirgichlar konstruksiyasini o‘zgartirish hamda shpala va
rels orasidagi rels osti prokladkalarni to‘g‘ri tanlash yo‘li
bilan kamaytirish mumkin, bu ballast prizmasi bilan yer
polotnosiga uzatiladigan zo‘rigishlarni kamaytirishga imkon
beradi.
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Theoretical prerequisites in the organization of the construction of diagnostic
systems, microprocessor blocks of the dialing group of railway automation
and telemechanics

A. Azizov!'@2, F. Sindarov!©"
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: The given article gives information about the results of theoretical research in the organization of the
construction of a diagnostic system, microprocessor-based blocks of the dial group used in railway
automation and telemechanics. The products subject to study were made with the use of
microcontroelectronic elements, microcontrollers and other electronic components using mathematical
expressions to determine the criteria for evaluating the diagnostic process, were subject to research. A
Petri net transition graph representing the diagnostic system of these blocks of a dial group has been
developed and analyzed inside out to determine the readiness indicator.

Keywords:

1. Introduction

Reserves to increase the efficiency of technical means of
railway automation and telemechanics are laid down in the
organization of their operation and maintenance as needed.
In this case, the need for technical maintenance of objects is
determined by their current condition, and not by the
operating time or expired service life, according to the
accompanying documentation, which is associated with the
need to monitor their condition. It is clear that actions to
assess the condition of technical objects are called
diagnostics.

The current level of technology development provides
grounds for the wide use of programmable microcontrollers
in automatic systems; there are opportunities for developing
and using fully automatic diagnostic systems, which is very
important for the conditions of railway transport, with its
high requirements for ensuring safe train traffic [1,4]. At the
same time, the features of the technological process of
railway transport allow performing diagnostic operations in
the period between route assignments, which is usually
calculated in the period from § to 10 minutes, i.e. during this
period of time, the devices of the blocks that form the
starting circuits of the switches are in the standby mode. The
use of microelectronic technologies in the block of the
dialing group for controlling the starting circuits of the
switches of the route relay interlocking system allow using
built-in programmable devices not only to form starting
circuits, but also to assign diagnostic functions to them, i.e.
to carry out diagnostic operations in the period between train
operations.

2. Research methodology

In the case when the diagnostic process takes into
account the specifics of the technological process of a
railway station, namely the train schedule, as much as
possible, then one can count on the high efficiency of the
diagnostic process, which in turn requires a thorough
analysis of the list of the state of its equipment, the algorithm
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for the operation of the block elements in the period between
route assignments.

It is known [6-12] that the diagnostic process can be
represented from several stages. At the first stage, it is
supposed to consider the diagnostic process taking into
account the selected criteria and on their basis the
requirements for the algorithms of the diagnostic process are
determined.

At the second stage, the microcontroller software is
developed [4], based on the analysis of the selected
evaluation criteria.

Finally, at the third stage, an analysis of the effectiveness
of diagnostics and its software is carried out [5,12.

Let us evaluate the efficiency of the diagnostic process
of the elements of the starting circuits of the point electric
drives of the set group of the block route relay interlocking
system, namely the NPS block. As a criterion for evaluating
the interaction of the diagnostic elements, we will use the
probability of the absence of a defect at an arbitrary point in
time when the block is in working condition (the process of
setting routes, switching points, or during the period of
absence of a route assignment). This criterion is called the
indicator of product readiness and is designated as K
[13,14,15], it will be fair to assume that this indicator is
directly dependent on the total probability of the presence of
the elements of the starting circuit block of the set group at
an arbitrary point in time.

In practice, an indicator close to the availability factor is
often used - the utilization factor (Ky). (Ky) This is the
probability that at any given moment in time t it is possible
to find an object in working condition. In this case, the
condition must be met that all those serviceable objects that,
according to the schedule, should be taken out for preventive
maintenance and are not currently being used are excluded
from the work cycle. Statistically, the utilization factor
Ky (t) is interpreted by the expression [13,14]
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!
2.7
KI/I (t) = ! r=r1n n 4
2T+ 2 T+ 2T,
= =1 i=1

where is n —the number of failures of the switch starting
circuit unit in the time interval (0,t);

m —the number of preventive maintenance in the time
interval (0,t), is determined by the schedule of technical
maintenance of railway automation and telemetry devices ;

| —the number of working cycles in the time interval
(0,t), is determined by the train schedule;

Tpr —the time of maintaining the operability of the
object in R —the m cycle;

T, —the duration j —of the th check;

T; —the duration of repair after i —the th failure of the
object. It should be borne in mind that in the ideal case
Ky (t) — 1, due to the fact that

1,+3 1) 0
=1 i=1

Let's define the numerical values, for example, the time
interval (0,t) for the blocks of the dial group can reach
several years, the variablen is determined by the results of
statistical observation, m —is determined by the standard
values of preventive maintenance, blocks of the dial group,
Tpyis determined by the results of statistical analysis, the
numerical values of the variables Tyjand T;are determined
by regulatory documents on the implementation of
preventive maintenance and equipment repair, the variable [
is determined by the intensity of the station operation,
assuming that during the year with a time interval of 8-10
minutes routes will be set, this variable can reach values
from (24 X 365 X 60)/8 = 65700to 52560 cycles.

The operating mode of the device of the dial group of the
block route centralization system is periodic and can be
diagnosed during the period of absence of movement of
trains at the station, i.e. in a special mode, this operation can
be performed using ideally reliable technical means. The
graph of transitions of the diagnostic system from state to
state, made on the basis of the theory of Petri nets, is shown
in Fig. 1 [3]. The graph positions represent the following
states: 1- the object is used for its intended purpose and there
are no defects in it; 2- the dial block is used for its intended
purpose and a defect has occurred in it, which did not lead to
a failure; 3- the tested device is in the diagnostic mode, when
a failure occurs in it, which is eliminated; 4- a failure of the
dial block has occurred, which is restored.

In the graph, as positions that are not indicated in Fig. 1,
the following are usedd, and y,- the failure rate and
restoration of the starting point block of the dial group; u -
the testability of this block; v —the organization of
diagnostics.

The readiness indicator for this case is estimated by the
probability of the object being in the state (position) “1” (
r = 1) and is calculated using formula (1).

Kr=v/[A/wv? + A+ /v + Al. (M

From expressions (1) it is evident that the indicator of
the readiness of the diagnostic system of the blocks of the
assembly group depends on the organization of diagnostics

September, 2025
Research, Innovation, Results

v, the intensity of occurrence of defects and failures of the
object Aand 4, as well as its testability u, i.e. more fully
characterizes the proposed diagnostic system.

Let us consider the procedure for changing the state of a
diagnostic object, performed on the basis of a Petri net graph.

y7

ls

Fig. 1. Graph of transitions of the diagnostic system of
the set group blocks, for determining the readiness
indicator
I'(1) = {t1,ts}1,0 (1) = {ty,t7, 62}
[(2) ={t;};0(2) = {t3};

I(3) ={t;}0(3) = {ts, t6};

I(4) = {t3, tstc}; 0(4) = {t1};

I(t1) = {ro, 4} 0(t;) = {1};

I(t;) = {1, 1} 0(tz) = {2}; (2)

I(t3) = {2,40};0(t3) = {4}
I(ty) = {A0,1};0(ts) = {4}
I(ts) = {w, 3} 0(ts) = {1}
I(te) = {A0,3}; 0(te) = {4};
I(t;) = {v,1}; 0(t;) = {3}.

According to the system of equations (2), the starting
switch block of the dial group is in a normal, serviceable
working condition, i.e. the process of setting or opening the
route is in progress, “1” can go to another state "3" when
the transition conditions are met t,, i.e. depends on the
diagnostics organization according to the variable v, which
facilitates the system transition to position "3", and it is also
possible to change the state upon transition t,in accordance
with the indicators of the intensity of occurrence of defects
of the dial starting point blocks Ay, which facilitates the
system transition to position "4", in addition, the system can
go to position "2", upon transition t,in accordance with the
indicators of the intensity of occurrence of failures of the dial
blocks 4 . The elements that ensure the fulfillment of the
conditions of transitions from one state to another are
variables t;where i = 7, let us consider the values of these
variables: the input function of the variable tqis the
expression I(t;) = {yo,«4»} from which it follows that,
taking into account the intensity of restoration of the starting
point block of the dial group, yythe device from the state
with the presence of failure "4", after restoration will go to
normal operation; the variable t,input effects of which are
described by the formula I(t;) = {4, «1»} from which it
follows that in the presence of the value of the intensity of
occurrence of defects of the dial group block, the device is
able to go from the normal operating state "1" to position "2"
when a defect occurs in the device; variable tzinput actions,
which is described by the formula I(t3) = {«2»,q}from
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which it follows that, taking into account the intensities of
occurrence of failures of the starting point block of the dial
group and according to its output function, O(t3) = {«4»}
the diagnosed device will go from state "2" when the starting
point block is used for its intended purpose and a defect has
occurred in it, will go to state "4" corresponding to the
presence of a failure in the diagnosed device; the variable
t4is determined by the input function I (t,) = {1¢, «1»} from
which it follows that when the diagnostic object is in position
"1" and in the presence of a variable intensity of occurrence
of defects of the starting point block Ay, the diagnosed
object, according to the output function, O(t,) = {«4»} must the constituent elements are in the diagnostic state and, based
move to position "4"; the variable, tsin accordance with its on the results of this action, are restored, if necessary. In this
input function , is capable of changing the state of the case, the mathematical formula for determining the
diagnosed object and, in the presence of I(ts5) = {u, «3»} the probability of a failure in the starting point block for the time
testability pcomponent , transfer the diagnosed object, interval T will take the form
according to the output function, O(ts5) = {«1»} from the
state of the object in the diagnostic mode, when a defect
(which is eliminated) occurs in it, to position "1"; variable
tein accordance with its input function I(tg) = {4y, «3»} in
the presence of a known variable intensity of occurrence of
defects of the dial blocks Ay, capable of transferring the
diagnosed object from the state in the diagnostic mode, when
a defect occurs in it, which is eliminated, to position "4",
corresponding to the presence of a failure in the dial block;
variable t,in accordance with its input function I(t;) =
{v,«1»} in the presence of a component reflecting the
organization of diagnostics v, according to the output
function O(t;) = {«3»}. the device will go to the state of the
diagnostic mode, starting point block of the dial group. The
exit of the characteristics of the elements of the starting point
block beyond the boundaries of the region, limiting the space
of permissible deviations, gives grounds to assume the
probability of failure. The time interval determining the
moment before the first intersection of the boundaries of the
region with the operating parameters is a random variable,
the probability of the value of which corresponds to the
Gaussian distribution law, which characterizes the reliability
indicators of the starting point block of the dial group.

Another pressing issue is determining how often the
diagnostic procedure needs to be carried out.

To calculate the frequency of diagnosis, the following
expressions are proposed

in [6, 9]:
vo =1/Tonr = ’A/Ta—fi

A’ —the rate of failures during the period when there is
no need to change the direction of the switches and defects
in the diagnostic device in standby mode.

If periodically, with a constant period of time (T), with
the help of reliable microelectronic means, in a special mode,
diagnostics of the elements of the starting point block of the
dial group is performed, provided that it is in the mode of
constant use, then the process of interaction of the diagnostic
elements can be in one of three positions, namely, the blocks
of the dial group are in the operating mode, a defect is
possible in them; the diagnosed block is in good condition;

(t-m)?

T 1
F(T)=05+ fma—mexp [— Tcz] dt, 3)

where and m ¢ - mathematical expectation and standard
deviation of the random variable of time until a failure
occurs in the diagnosed device.

It is known [8] that a semi-Markov process is a random
process that changes its states in accordance with a
previously known probability distribution law, while the
time spent by a random process in one of the states is also a
random characteristic, the distribution law of which depends
on both the current state and the state to which it will move
at the next moment in time.

The following postulates are taken as the basis for
constructing a model, which allow us to consider the
functioning of the blocks of the set group of the route
centralization system as semi-Markovian:

- the change in the states of the blocks of the set group
occurs randomly (stochastic process);

- the change of states and the duration of the presence of
elements of the assembly group is provided by two
independent sets of flows with arbitrary probability
distributions (the time of transition from the waiting state to
the working state is random, the time spent in the working
state is also random, since it depends on the type of route,
the number of switches in the route);

- statistical properties of the processes of the blocks of
the dialing group, occurring in the process of their change
(setting or canceling routes) and determining the time the
system stays in states, which is determined by the time of

R =Rp/Ry, , action of the station duty officer, during the period of setting

Ay =1+ RA or canceling routes, and do not depend on the number of

Ay already established routes (the system is homogeneous) and

vo= [—=(1+R), on the method of the system getting into each of the possible
T states;

where is vy —the frequency of diagnosis; - actions during which the state of system elements

Tonr —period of optimal interrogation of the diagnosed
unit;

A —failure rate of block elements;

7,7 —time of diagnostics of the starting pointer block;

& —intensity of use of the starting point block (number

changes when performing control functions, which occurs
within a period of time equal to several seconds.

Using the apparatus of the theory of semi-Markov
processes, we obtain an expression for determining the
readiness coefficient

of pointer movements per day);

Rp —probability of the presence of the starting switch
block during the period of route assignment (probability of
switching switches)

R;; —probability of block presence during the period of
no route assignment

Kr=w (T +[1-F(D]tz+ F(T)tg, “)

where is 77 —testability ;
Tp —maintainability;
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w1 —the average time an object remains in good
working order over a period of time 7, we obtain from the
following expression

w0 = [ = F©)dt )

Using expression (3) in formulas (4) and (5) and due to
the fact that the probability of a malfunction in the blocks of
the assembly group is negligibly small, we obtain

T

1 (t-m)’
m=30+ [ 10.5-—=[exp| -~ ldr
K. = m-3c 0\/% m 20 (6)
r— T 2
Tp—7T t—m
T+0.5(rB+rﬂ)+( b ”)J‘exp _ 2) dt
o'\/g ; 20
Expression (6) reflects the dependence Kron the
indicators of testability 7;; maintainability 7p; failure-free
operation m, gand diagnostic frequency T.
The approximate value of the optimal diagnostic period,
at which the maximum is achieved K, can be calculated
using the formula

Tonr=—x+ 1’(x +m)? +V2no(x —m) — 1.502,

Where
J2ma (T + 1) — 2m(tp — 1)
B 2(V2mo + 15 — 1))

3. Conclusion

The study proposes the method of analysis, organization
and construction of the diagnostic system of the railway
automation and telemechanics dialing group units taking
into account the use of an individual programmable
microcontroller in each unit. The introduction of additional
diagnostic functions into the controller software required a
change in the principles of construction of maintenance of
these devices by signaling and communication distance
workers. The application of the diagnostic procedure
assumes the use of an automatic system, since it excludes the
functions performed by specialists, the known criteria for
assessing the diagnostic system based on the use of known
statistical characteristics of the dialing block devices are
considered. As a result of the analysis of the functioning of
the block route centralization system, mathematical
expressions were obtained to determine the criteria for
assessing the diagnostic process. A transition graph of the
diagnostic system of the starting point unit of the dialing
group was developed and analyzed to determine the
readiness indicator. The method for obtaining the readiness
coefficient Kr and its mathematical expression using the
apparatus of semi-Markov processes under the law of
distribution of time before failures (Gaussian) is of a general
nature and therefore can be used with other initial data. The
above method allows one to calculate the maximum value
with sufficient reliabilityKp and the corresponding optimal
diagnostic period for different values of statistical indicators.
Analysis of the results obtained for K expression allows us
to determine the dependence of this indicator on the
variables 7, Tp, reliability and diagnostic frequency.
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Complex automated transportation management system for railway transport
in the Republic of Uzbekistan

Sh.Sh. Kamaletdinov!®?

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This paper presents the concept of a complex automated transportation management system (CATMS)
for the railway sector of the Republic of Uzbekistan. The proposed structure comprises six interrelated
subsystems that support real-time planning, management, and monitoring of transportation operations.
At the core of the architecture lies an intelligent control module utilizing digital twins and artificial
intelligence technologies to optimize routing, resource allocation, and scheduling. The article highlights
the importance of full integration across all operational levels — from stations to control centers. Key
subsystem interactions and system advantages are discussed. The proposed model aims to improve the
efficiency, transparency, and safety of railway transportation.

Keywords: complex automated transportation management system, digital twin, artificial intelligence, subsystem
integration, real time

KoMmuiekcHasi aBTOMATH3HPOBAHHAS CHCTEMA YIIPABJCHUSA MEPEBO3KAMH HA
7KeJIe3HOA0POKHOM TpaHcnopre Pecny0ymmkn Y30ekucran

Kamaneraunos ILIIL.102

ITankeHTCKUiA rOCY1apCTBEHHBIN TPAHCIIOPTHBIN YHUBEPCUTET, TalikeHT, Y36ekucran

AHHOTaNUS: B nanHON cTaThe aHANMM3UPYIOTCS MUHEPAIbHBIE TOPOIIKH, BIHSAIOIIAE HAa CPOK SKCIUTyaTaluH
aBTOMOOMIIBHBIX JIOPOT ac(haIbTOBBIM MOKPHITHEM. B mocnennee Bpemst 00JbIoe BHUMAHHE YISIETCS
TPYAHOCTSIM B YIIyUIIEHHU ac(haIbTOBOTO MOKPHITHA. DTO 00YCIOBICHO HEOOXOAUMOCTHIO TPOUICHHUS
CpoKa CIryKObl JOPOXKHBIX MOKPBITHH M3-32 MOCTOSHHO YBEIWYUBAIOIIEHCS TPAHCIIOPTHOH Harpy3KH,
WHTCHCHBHOCTH [IBI)KEHHS W KIMMaTH4YecKux yciosuil. Kpome Ttoro, HeoOXomuMo yUIMHHTH
(GyHKIMOHANBHBIE KadecTBa MOKPHITHA. B HcCclienoBaHMM MpENNPHHATAa IIONBITKA ONPEACTUTH
HalpaBleHUs Pa3BUTUS ac(aibTOOCTOHA IyTEM aHaIM3a MyONMKAaUil Kak 3apyOeKHBIX YUYCHbIX,
M3yYaBIINX CBOICTBA ac(aabTOBOrO MOKPHITUS IIyTeM H0OABIEHMS HOBBIX KOMIIOHEHTOB U JOOABOK B
CMECh.

KitoueBsle cnoBa: KOMIUIEKCHasl aBTOMAaTH3UpOBaHHas cucTeMa ynpasieHus mnepeBoskamu (KACVYII), nudposoit
JIBOIHUK, NCKYCCTBEHHBIH MHTEIUIEKT, MHTETPALS MOACUCTEM, PEATbHOE BPeMs

BpPEMEHH,  BKJIIOYAs  YIpaBlICHHE  TIPY30BBIMH U

HNACCAKUPCKUMH  TIOTOKAMM,  TATOBBIMH  Pecypcamu,

1. BBeI[eHl/Ie CTaHIIMOHHOW  HMH(QPACTpyKTypol M  0€30IacCHOCTHIO
JIBHIKEHHSI.

Kene3HogopoKHbIN TpaHCIIOPT 3aHUMAET LEHTPAIbHOE Hacrosmas pabora OCBSIICHA paspaGoTke
MECTO B TPaHCIOPTHOHU cucteMe PecnyOnuku Y30ekucra, KOHLENITyalIbHOit CTPYKTYpbI KACVYII s
obecrieunBass ~ YCTOWYMBOE  pa3sBUTHE  SKOHOMUKH, JKEIIE3HOLOPOKHOTO TpaHcmopra V3GekucTana.
NPOMBIIICHHOCTH M BHEUIHEIKOHOMHUYECKHX  CBA3CH. Tpennaraemasi MOJIENb BKJIFOUAET MIECTh B3aHMOCBSA3aHHBIX
VBenuueHue 00bEMOB MEPEBO30K, PACHIMPEHUE Y4aCTHS B TIONCHCTEM, KaKas u3 KOTOPBIX BEITIOJIHSIET
MEXIYHAPOIHBIX TPAaHCIOPTHBIX KOPUAOpAaX U PaCTyIUC CICIUATM3UPOBaHHbIE (OYHKIMM B €OWHOM IH(poBOM
TpeOOBAHMUS K Ka4ECTBY H CKOPOCTH JIOTHCTHYECKHX YCIIyT KOHType. B OCHOBE CHCTEMBI JISKUT MPUHLUI HHTErPALuK
(opmupyroT  1OTpeOHOCTE B DIyOOKOH  Lu(poBoit U COBMECTUMOCTH, 4YTO ITO3BOJIIET JOCTHYL BBICOKOTO
TpaHC(opMaLUU OTPACIIH. . . YPOBHS aBTOMATH3allMd ¥ TIOBBICUTH 3(P(HEKTHBHOCTH

OmmuM M3 KITIOYEBBIX  HANPABICHHMH  5TOH YIpaBJICHUS] Ha BCEX YPOBHAX — OT JIOKAJIbHBIX OOBEKTOB

TpaHchopmaLmu ABICTCA  CO3MAHNC Komrrekcroit MHQPACTPYKTYPHI 0 NEHTPATH30BAaHHBIX AUCTICTYEPCKUX H
ABTOMATHU3MPOBAHHOIl CHUCTEMbI YIPABICHHS NEPEBO3KAMU AHAMTHYCCKHX L(EHTPOB.
(KACVII), KoTOpas 00beMHsET COBPCMECHHBIC Lenbto wucciienqoBaHusl SBISETCS ONUCAHUE JIOTMKH
MH()OPMAIHOHHEIE VTeXHOHOTHHs CUCTCMBI  TTOAJCPHKKA B3aMMOJICHCTBUSL MEXIY IOJCUCTEMaMH, OIpeleseHue UX
HPHHATHSA PELICHUH M HHTEIUIEKTYyaIbHbIC MEXaHH3MbI (YHKIMOHAIBHBIX HA3HAYCHHH u 0GOCHOBAHKE
ynpaBnenus. Takas —cucTeMa JOIKHa — obecreunBarh APXUTEKTYPHBIX PEIICHUH, HalPaBJICHHBIX Ha MOCTPOCHUE
CKBO3HOE IUIaHHPOBAHHUE, ONEPATHBHOE PETyIMPOBAHUE U COMHO, ajamTHBHOH M  MacCIITAGMpyeMoil  CHCTEMbI
MOHUTOPUHT  TIEPEBO30YHOTO TMpolecca B  PeabHOM H(POBOTO YIIPABICHHS TIEPEBO3KAMH.
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CoBpeMeHHbIe HCCIIeI0BAHUS B obnactu
aBTOMAaTHU3UPOBAHHBIX CHCTEM yTIpaBJICHHS
KETEe3HOAOPOKHBIMU TIEPEBO3KAMH OXBAaTHIBAIOT IIHUPOKHUIL
CIIEKTP TeM — OT IU(POBHIX BOIHUKOB 1 IMHTalMOHHOTO
MOJIENIUPOBAHUS /IO BONPOCOB KHOEpOE30macHOCTH U
HCHOJIb30BAHUS MCKYCCTBEHHOTO HHTE/UIEKTa. B pabore
Ferrari u ter Beek mpezncrasnen cucremarnueckuit 0030p
(opManIbHBIX METOJ0B, NIPUMEHSIEMBIX B IIPOCKTHPOBAHUH
XKEJIC3HOAOPOKHBIX CHCTEM, C aKLIEHTOM Ha BepH(HKALUIO
n MozenupoBanue [1]. JlOMOMHUTENPHO OHHM IPOBENH
OLIEHKY y[00CTBa M MPUMEHUMOCTH TaKUX MHCTPYMEHTOB,
kak ProB um UPPAAL, 4Yro BaxHO IS CO3JaHUsA
KOPPEKTHBIX MOJIeNIeH IepeBO30YHOr0 mporecca [2].

Mognenu JTUHAMHYECKOH ONTUMM3ALUH
JKEJIE3HOI0POKHOTO JIBXKEHHUS Ha OCHOBE MeToj10B MPC
(Model Predictive Control) paccmarpuBaioTcss B CTaTbe
Vujanic u Hill, rae o6ocHoOBaHa BO3MOXHOCTD aIaITHBHOTO
nepecueTa Tpa)KoOB C YIETOM OTPAaHHUYCHHI MPOITYyCKHOI
cniocooHoctH [3]. Krmac u Djordjevi¢ mpeanararor oneHKy
yCTOHUYMBOCTH HMHGOPMALMOHHBIX CHCTEM YyIpPaBIICHUS
IBIKEHHEM C HCTIoib30BaHKeM Mertona AHP, akuenTHpys
BHHMAaHHUE Ha POJIHM YEJIOBEKO-MAIINHHOTO B3aUMOJIEH CTBUS
[4].

CymiecTBeHHOE BHHMAaHHE YICISIeTCS JIOKATH3AalUA U
aBTOHOMHOMY 00CITy>KUBaHHUIO HHPpacTpyKTypbl — Rahimi
1 COABTOPBI NPOBEIM BCECTOPOHHUI aHAIN3 COBPEMEHHBIX
HaBHTAIIMOHHBIX TEXHOJOTHH, IPHMEHSEMBIX B CHCTEMax

TEXHUYECKOro 00CITy)KUBaHUS KEJIE3HOOPOIKHOTO
Tpancnopra [5]. B nmpyrom o0630pe mpexncraBiieHO
MPUMEHEHHE HCKYCCTBEHHOTO HHTEJUICKTa B
HKEJIE3HOTOPOIKHON OTpaci, BKJIIOUAst 3a1aun

ONTHMH3AIMA  TOE3JHOH  pabOoThl, UATHOCTHKH U
nporao3upoBanusi [6]. Hadj-Mabrouk u ero xkomiern
(boxycupyroTcs Ha acrekTax odecredeHHs: Oe30IacHOCTH C
HCIOJIb30BAHUEM MALIMHHOTO 00Y4eHHsl, TakhX Kak SVM u
Random Forest, mnpuMeHHTETBHO K  €BpOMNEIHCKOI
JKEJIE3HOI0POXKHOI cucteme [7].

Kubep6e30macHOCTh paccMaTpUBAECTCs Kak KIFOUYEBOI
BBI30OB ISl ITU(POBBIX JKEIE3HBIX JOpor. B uccienoBanmu
Soderi u 1p. aHATM3UPYIOTCS PUCKU U YTPO3BI, CBSI3aHHBIE C
MEXCHCTEMHBIM B3aHMO/ICHCTBHEM, a TAK)KE IPEIAraloTcst
Mepbl 1o  3ammre  LUMpoBOil  MHQpACTPYKTYphI
JKEJIE3HOI0POXKHOTO TpaHcropra [8].

Paboter Cheremisin ¥ COaBT. JEMOHCTPUPYIOT
MIPUMEHEHHE MHTEIUIEKTYaIbHBIX CHCTEM MOHUTOPHHTA IS
OLIEHKH YHEeProd(P(HeKTHBHOCTU HKCINTyaTaI[MH ITOBHKHOTO
cocraBa [9]. Kramskoi u ero koMaHia MpeIOKUIN
HepapXUYecKylo MOJIEIb 3alUIEHHOTO JOKYMEHTO000pOoTa
Ha  TPAHCIIOPTE, YCTOMYMBYIO K  KOMIIPOMETAIUH
3JIEKTPOHHBIX MOATNHUCEH — BakHBIN actekT s KACYIL
[10].

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-92-98

B paborax [11-13] paccMOTpeHBI — peaqu3aius
KOMIUIEKCHBIX aBTOMATH3UPOBAHHBIX CHCTEM YIPABICHHUS
MepeBO3KaMy, Ha OCHOBE KOTOPBHIX MOXKHO pellaTh
MOCHEAYIONUE 33/1a4d 0 TOCTPOCHUE ONTHMAITBHOMN
ApXUTEKTYPbl HOBOM KOMIUIEKCHOW aBTOMAaTH3HPOBAHHOM
CHCTEMBI YIIPABICHHS TIEPEBO3KaAMH.

2. MeToanka uccjie10BaHuA

Pazpabotka koHmenrtyanpHO# cTpykTypel KACVYII
OCHOBBIBA€TCS HAa aHAM3E€ COBPEMEHHBIX IOJXOAOB K
aBTOMAaTH3aLUH YIpaBICHHUS JKEIIe3HOOPOKHBIMH
nepeBo3KaMu.  lcronb30Banuch  METOIBI  CHCTEMHOTO
aHanu3a, MOJCIUPOBAHUS IPOLECCOB YHpaBICHHUA U
vHPOpPMAIIMOHHOTO ~ OOMEHa, a  TaKKe  H3yYeHHe
HOPMaTHUBHO-TEXHHYECKON JIOKyMEHTAIH
JKETEe3HOMOPOXKHOTO TpaHcmopTa Y30ekncrana. OCHOBHOE
BHHIMAaHUE yJIESIIOCh HHTETPALMHU CIIEYIOMNX OACHCTEM:

1. WurtennexryanbHas cHhcTEMA YIIpaBJICHUS
nepeBo3kamu (UCVYTI).

2. ABTOMaTH3MpOBaHHAas  CHCTEMa  YIPaBJICHUS
Ipy30BBIMH ¥ KoMMepueckumu pabotamu (ACY I'KP).

3.  ABTOoMarM3WpoBaHHas  CHCTEMa  yIPaBICHHS
naccaxxupckumu nepesozkamu (ACY III).

4. ABTOMaTH3UpOBaHHAs cucTeMa BBIIA4N
npexynpexaeHuii Ha moesna (ACY IIPE]).
5.  ABTOMAaTHU3MpOBaHHAs  CHCTEMa  YIPABICHUS

TAroBeIMH pecypcamu (ACY TP).

6.  ABTOMaTH3MpOBaHHAs  CHCTEMa  YIPABICHUS
cranuusamu (ACY CT).

Humennexmyanvnasn cucmema
nepesosxamu (MCVYII)

WHTennekTyanpHas cucTeMa yIpaBieHHs IIepeBO3KaMU
KaK IOJICHCTEMa SIBJIsieTCsl LeHTpalibHbIM 3BeHOM KACVYIL
Jannas mnoxcucreMa OTBe4aeT 3a HMH(OPMALMOHHYIO -
AHAINTHKY " ABTOMAaTHYECKYIO TUTAaHUPOBAHHUS
IepeBo30YHOro  mpomecca. Ha ~ ocHoBe — aHanmza
IPEIOCTaBIISIET ONTUMAJIbHBIE PELICHHUs NPHU OpPraHU3aLuH
HIEPEeBO30K.

WHTe/ueKTyabHask CHCTEMa yIIPaBIICHUS IIePEeBO3KAMHU
UMeeT JBYX HOJICHUCTEM:

YhpaeneHus

1.  HMudopManuoHHO-aHAIHTHYECKAS cucTeMa
nepeBo3ok (MACII).
2.  Cucrema  aBTOMAaTHYECKOrO  IUIAHUPOBAHMS

niepeBo3ok (CAIIIT).

NHdopManmOHHO-aHATUTHYECKAsT CHCTEMa INEPEBO30K
(MACTI)

HNACII MpeaHa3HavYeHa IS TIPEIOCTABIICHHS
OTEPaTHBHON U JIOCTOBEPHOH MH(OpPMAIMU O MEPEBO3KAX.
ApXHTEKTYpa CHCTEMBI IIOCTPOCHAa HA OCHOBE MOJEIHN
MePEeBO30YHOTO TIporiecca (puc.1).
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Puc. 1. Moaeab nepeBo30o4HOro npoiecca

WHpopManmoHHO-aHATUTHIECKAs: CHCTEMa IEepPEeBO30K
HEHTPAIN30BaHO  KOHILEHTPHPYET  HMHPOPMAIMIO U
obecrieunBaeT NepBUYHONH MHGOPMAIMIT COMYTCTBYIOIIMX
AaBTOMAaTU3MPOBAHHBIX CHCTeM. ba3a MaHHBIX CHCTEMEI
JIOJKHO OBITH OCHOBOH IS BCEX MOCIETYIONIUX MOACHCTEM
KACYVII. Cucrema nmeer BO3MOXKHOCTh HETIOCPEICTBEHHO
cobupats, 0OpabaTeiBaTh M BBIIABaTh MHGOpPMAHUIO. JTO
O3HA4Ya€T AaBTOHOMHOCTb MW HE3aBUCUMOCTb OT JApPYrux
cucteM. JlaHHBII HOAXOX oOOecleynBaeT HAJEKHOCTh H
ycroitunBocTh padoTel KACVYIL

VHpOpMalMOHHO-aHATUTHYECKAsT CHCTEMa I1ePEeBO30K
HMeeT B 00IIei CII0KHOCTH

8 moxcucrem:

1.  OO6paboTka BXOJHBIX JAHHBIX.

2. O0paboTKa BBIXOJHBIX JTAHHBIX.

3. KoHTpoib BXOAHBIX U BBIXOAHBIX JAHHBIX.

4.  Vmpasnenue 6a30it TaHHBIX.

5. Hurerpanus [¢ BHEIIHUMHA

ABTOMATHU3UPOBAHHBIMH CHCTEMAaMHU.

6.  KoHTponb coOJroieHHs KITFOUEBBIX I[MOKA3aTeNeH
9(hPEKTUBHOCTH KEJE3HOH TOPOTH.

7.  Benenue HCU

8. ABToMaruyeckas cucrema
TIOJIBIDKHOTO COCTaBa M KOHTEHHEPOB.

Cucrema aBTOMAaTHYECKOTO IUIAHUPOBAHHSA IEPEBO30K
(CATII)

Cucrema aBTOMAaTHYECKOTO IUIAHUPOBAHHA IEPEBO30K
(CAIIIl) mpencraBisier  co0OW  MHTEIUICKTYalbHBIH
HHCTPYMEHT YIpaBJICHUS MTOE3THOM paboToii,
OpPHEHTHPOBAaHHBIH Ha IMOPOBYIO  TpaHCHOPMALHIO
MepeBO30YHOro mpouecca. E€ HasHaueHHe 3akiiioyaeTcsi B
CO3JTaHWUH IU(PPOBOTO JBOIHUKA JKEIE3HOIOPOKHOU CETH, C
MOMOIIBIO KOTOPOTO OCYIIECTBISACTCS
aBTOMAaTHU3UPOBAaHHOC W  aJalTHBHOC IUIAHUPOBaHHE
MapuipyToB, (GopMHpOBaHHE COCTABOB, IMPOTHO3UPOBAHHE
rpaMKOB JBW)KCHHsSI M ONEPAaTHBHAsA KOPPEKTHUPOBKA
IJJAHOB B PEXKHUME pPEATbHOTO BPEMEHH. DJTa CHCTEMa
coyetaeT B  ceOe  TEXHOJIOTMH  HWMHUTAI[HOHHOTO
MOJEIHPOBAaHUA M HMCKYCCTBEHHOTO HHTEIUIEKTa, 4YTO
TMO3BOJISIET BBICTPAMBAaTh BHICOKOTOYHBIC W YCTOWYHBHIC
JIOTHCTHYECKHE CXEMBI JAKE B YCIIOBHUAX HETPENICKa3yeMBIX
W3MEHEHHI TPAHCIIOPTHON 0OCTAaHOBKH.

Hudposoii nBoiinuk, nexammii B ocHoBe CAIII,
MOZCIUPYET HHPPACTPYKTYPY HKeIe3HOi TOpoTH, BKITIOUast
CTaHIHH, TIEPETOHBI, TTOIBIKHOM cocTaB u
TEXHOJOTHYECKHE  TPOIECCH, o0ecmeynBas  IMOJTHOE
COOTBETCTBHUE IUIaHOB peabHBIM YCIIOBUSIM.
WHTennekTyanbHble  AITOPUTMBI  AHATH3HPYIOT — Kak

MOHUTOpPUHTA
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TEKYIIyl0, TaK M HCTOPUYECKYI0 MH(OPMAIHNIO, BKIIOYAs
JaHHBIE O BATOHOIIOTOKAX, PACTIMCAHUAX, PEMOHTHBIX OKHAX
U TEXHOJIOTUYECKHUX  OrpaHUYCHHAX. DTO MO3BONSET
cucteMe (OPMHPOBATH  ONTHMAIbHBIE PEIICHUS IO
10€3/1000pa30BaHuUIO, OIPEETIEHHIO BPEMEHU OTIPABICHHS
U paclpeseseHHI0 JIOKOMOTHBOB, MHUHHMH3HPYS NPOCTOIt
BaroHOB M COKpAIliasi BpeMEHHBIE U3/IePIKKH.

IMpouteccer  opmupoBanusi  cocrasoB B CAIII
MOJHOCTBIO ~ aBTOMATH3UPOBAHBI:  CHCTEMa  IIOJIydaeT
BXOJAHBIC JaHHBle W3 0a3pl BaroHoB, ycrpoiicte CLb u
JPYrMX  HWHOOPMAILMOHHBIX  HCTOYHHUKOB, a  3aTeM
MIPOTHO3UPYET ONTUMANBHBIE KOH(QHIYpalnH IOE3/I0B C
ya€ToM TpeOOBaHMIA IPy300TIPaBUTEICH U TPAHCIIOPTHOM
oOcTaHOBKH. BbIOOp HHTOK Tpaduka OCYLIECTBISETCS C
TIPUOPUTETOM Ha YCTOMYHMBOCTB ABIDKCHUS U IIPOITYCKHYIO
CIOCOOHOCTB, @ B ClIy4ae BO3HUKHOBCHHS KOH(IMKTOB —
CUCTEMAa aBTOMAaTU4YECKU MNpeaiaract aJbTCPHATUBHBIC
pelIeHNs WX TIepecMaTpuBaeT IPHOPUTETHI.

Wutepdeiic mmannpoBaHus 1 KOHTPOJIS AenaeT paboTy
CHCTEMBI TPO3PAYHOi M YNpPaBIsIEeMON IS JHUCIIETYEPOB.
OH BI3yalIHM3upyeT IUIaH MOe3IHOH paboTHI ¢ AeTann3anuei
[0 BpEMEHH, COCTaBaM M JIOKOMOTHBAaM, a TaKxKe
HPEOCTaBIIsICT BO3MOXKHOCTh BHECCHUSI KOPPEKTHPOBOK
BPYYHYIO ¢ (puKkcanueil BceX YHpaBISIOMNX BO3ACHCTBHUIAL.
Ha ocHoBe ananmu3a TekyleW CUTyallMd HMCKYCCTBEHHBIHN
UHTEIUISKT  TpeljiaraeT  JUCIeTIepy  ONTUMAIbHBIC
CIICHAPUH  PEarupoOBaHMS, obecrieunBast ObIcTpoe
BOCCTaHOBJICHHE IUIAHOB IIPH CcOOSX M HECTaHAAPTHBIX
CHUTyalusIX.

B ocHoBe Merononmoruu paspaborku CAIIIl nexut
NPUHIMIT CKBO3HOTO YIpaBieHHs — OT (DOPMHUPOBAHUS
cocTaBa JI0 €ro OTIpABICHUA, a TaKKe CTPEMIICHHE K
HOJIHOW aBTOMATH3AllMM PYTHHHBIX 3371a4 M OOECICYCHUIO
COBMECTUMOCTH c JIPYTAMH TOZICHCTEMaMH
KenesHopopoxHoi cetu. Oto nemaer CAIIIl He TonbKO
3¢ PeKTUBHBIM HHCTPYMEHTOM IUIAHHPOBAHUS, HO H SPOM

mUQPPOBOl  SKOCHUCTEMBI, CHOCOOHOW  o0ecneynTh
HEMNPEPHIBHOE, aJIalTHBHOE U BBICOKOTOYHOE YIPAaBICHHE
MEePEeBO3KaAMH.

Asmomamusuposannas cucmema ynpasnenust

2py308bimu U Kommepueckumu pabomamu (ACY I'KP)
ACY TKP ob6ecrnieunBaeT aBTOMATH3AIUIO0 KIIFOUEBELIX
TIPOLECCOB  Ha JKENE3HOJOPOXKHBIX CTAHIMAX PpErHOHA
oOciyKuBaHMs,  BKIOYas  cObop,  oOpaboTky
KOHILIEHTPALMIO HHPOPMALUH O TPY30BBIX U KOMMEPYECKHX
OIepanusx, MOCJIEIOBATEIbHY IO aBTOMAaTH3ALHUIO
TEXHOJIOTUYECKUX TPOLECCOB HAa JIMHEHHBIX CTAHILMAX.
Kpome Toro, cmcrema moamepKHBaeT KOHIEHTPAIHIO
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KOMMEpYECKOH paboThl ¢ KIMEHTaMH KEJIE3HOIOPOXKHOTO
TPaHCIOPTa, CTaTHCTHYECKHH  y4er, (OpMHpOBaHHE
OTYETHOCTH u NH(POPMALUMOHHO-CIIPABOYHOE
00CITy’)KUBaHHE IIPOU3BOJICTBEHHOTO ITEPCOHAIA.
OCHOBHBIM ~ OOBEKTOM  aBTOMATH3allUU  SIBIISETCS
nporiecc 0(hOpMIIEHHS IIEPEBO30YHBIX JJIOKYMEHTOB, pacyeTa
NIPOBO3HBIX  IUIATEXEH, BEeNCHWS  CTAaHIMOHHOW ¥
KOMMEpPYECKOH OTYETHOCTH, a TakkKe OOMEHa JaHHBIMH C
CHUCTEMaMH BEpXHEro ypoBHSA. OOBEKTHl aBTOMAaTH3aLUH
MOAPA3JENAIOTCd MO (GYHKIHSIM W MECTy BBHIIOJHEHHUS:
perucrpaiys KIMCHTOB M OQOpMIICHHE 3asBOK Ha
NepeBo3Ky, 0(OpMIIEHHE JOKYMEHTOB IO OTIIPaBICHUIO U
MPUOBITHIO TPY30B, BEICHHE CTAaHIMOHHOW OTYETHOCTH,
yIpaBjIeHHE JIOKyMEHTOO0OPOTOM M paboTa Ha IPy30BOM
¢ponte. ACY I'KP nocrpoeHna 1o MoaynbHOMY MPUHIUITY
U TIpeAcTaBisieT co00if KOMIUIEKC aBTOMATH3MPOBaHHBIX

pabounx MECT, 00bEIMHEHHBIX B €IMHOM
WH(POPMAIIMOHHOM TPOCTPAHCTBE.

Aemomamuszuposannas cucmema VApAGieHUs.
naccasxcupckumu nepegozxamu (ACY I1I1).

ACY IIIl — »5T0 YenoBEeKO-MallMHHAS CHCTEMa
KOJUIEKTHBHOTO OJIE30BaHUs, 00bEIUHSIOIIASL

AIMUHUCTPATUBHBIE U TEXHOJOIMYECKHUE CPEACTBA I
00CITy)KUBaHUS TACCAKUPOB H YIIPABICHHUS MACCAKUPCKAMHU
MEepEeBO3KaMH B pealbHOM BpeMeHH. CucTrema IO3BOJSET
pemath 3amaud B cdepe NMACCAKUPCKUX IIEPEBO30K, H
IpesicTaBisieT co00i MHOTO(YHKIIHOHAIBHBIH KOMILIEKC,
OXBATbHIBAIOLINI YEPE3 CETH CBSI3M BCE JKEJIE3HBIE TOPOTH H
B3aHMOJCHCTBYIOINI C CHCTEMaMH JPYIHX  BHIOB
TpaHCTIOpTa. OJTO  O0ECHeYMBaeT IIEHTPATM30BAHHOE
yIpaBJICHUE IIEPEBO3KAMH C HCIIOJIb30BAHHEM DPa3BUTOI
BEIYHCIIUTENIFHON CETH, aBTOMAaTH3alUIO B3aHMMOPAcueTOB
MEXIy JOporaMH W  TroCyJapcTBaMu, a  TaKke
(dopmupoBanne HHOOPMAIMOHHON 0a3bl I MapKETHHTA U
rHOKOW Tapu(HON TTONMUTHKH.

OCHOBHBIE LEMM  aBTOMATH3MPOBAHHOW  CHCTEMa
YIPaBJICHUS] TACCAKUPCKUMHU IEPEBO3KAMH  BKIFOYAIOT
MOBBIIECHNE 3PPEKTUBHOCTU TEPEBO30YHOTO Mpolecca 3a
CYeT OIEPaTHBHOIO YIPABJICHHs, POCT PEHTAOCIBHOCTH H
NIPOMU3BOJMUTENBHOCTH  TpyJda,  yJIydlIeHHe  KadecTBa
00CITy)KUBaHUSL M MPEAOCTaBICHHE Pa3sHOOOpa3HBIX YCIyT
maccaxupam. Cucrema 0asupyercs Ha COBPEMEHHBIX
cpeacTBax BeMMCIUTENbHOM TexHukH, CYBJ[ m 6a3zax
JIAHHBIX, C TPUMEHEHHEM IEPCHEKTUBHBIX HHCTPYMEHTOB
paspabotku [10. OHa noanepKUBacT aBTOMATH3UPOBAHHOE
B3aHMOJICHCTBHE C APYTHUMH TPAHCHOPTHBEIMU CUCTEMaMU 1
OpraHU3aLUsIMH, UCTIONB3YS 3alIUIIEHHbIC
TENIEKOMMYHHUKAIIOHHBIE KaHaJbL. O6bekTamMu
aBTOMATH3AIMN SBISIOTCS TMACCAXHUPCKOE M (UHAHCOBOE
XO035HCTBO, OXBAaTHIBAIOIIHE KIHOYEBbIE HH(POPMAIHOHHO-
TEXHOJIOTHIECKHE aCIeKTHI TaCCaKMPCKUX IEePEBO30K.

Aemomamusuposannas cucmema 8v10auU
npedynpexcoenutl na noezoa (ACY I1PE]])

AC TIIPEJl npennasHaueHa [JIi aBTOMAaTH3alUM
TEXHOJIOTUYECKHAX TIPOLECCOB TOArOTOBKM W  BBIIAYH
NpeAynpeXKAeHU Ha  moe3ja C  HCHOJIb30BAaHUEM
0e30ymMakHOH TexHONOornmy. OCHOBHasl IENb CHCTEMBI —
3¢ pEeKTUBHOE OpraHW3alusl NEePeBO30K U MOBBIIICHHE
0€301acHOCTH JIBIDKEHHS IOE3]I0B 32 CYET aBTOMAaTH3alNH
TIPOLIECCOB oopmitenus, BBIIAYN u OTMEHBI
NpenynpexIeHH, BKIOYas Co3AaHne YHHU(DHIUPOBAHHBIX
m1abJIOHOB  3asBOK, KOHTPOJIb HMX HCIOJNHEHHs, y4eT |
COCTaBJICHHE CITPABOK.

OOBeKTaMu  aBTOMATH3allUM  SABIAIOTCS  TIPOIECCHI
odopmieHHuss  3as{BOK  HAa  BBAAYy M OTMEHY
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MIpeyNPEeXKICHUH, TIepeiadrl 3asiBOK U H3BEILCHUH, BEICHUS
KHUI' 3afBOK M BBbIIAYM INPEAYNPESKICHUH, a TaKkKe
3alofHEeHUs ~ OnmaHkoB — mpenynpexaeHuil.  Cucrema
MOBBIIIIAET JOCTOBEPHOCTH M HOJHOTY MH(OPMAIHNH 3a CYET
OIHOKPaTHOTO  ()OPMAJIM30BaHHOTO BBOAA JaHHBIX B
LEHTpaIM30BaHHYI0 0a3y ¢ wucnons3oBanuem OLII,
MHOTOKpPAaTHOTO  TNpPUMEHEHHs  9Toil  MH(popManuH,
AQBTOMATH3MPOBAHHOTO  KOHTPOJSI W YAOCTOBEPEHHUS
nogauHHOcTH okymentoB. AC IIPE]] o6GecneunBaer
MIEPCOHAIILHYIO OTBETCTBEHHOCTH PA0OTHHKOB U BHEIPEHUE
0e30yMayKHOH TEXHOJIOTHH.

Asmomamusuposannas cucmema
mseosvimu pecypcamu (ACY TP)

ABTOMaTH3MpPOBAaHHAs CHCTEMa YNPABICHHUS TATOBBIMU
pecypcamu (ACY TP) mpezacraBnsier coOoi Ki0YeBOE
3BeHO B IHU(POBOH TpaHCHOPMALNH KEITE3HOTOPOIKHOTO
TpaHCIoOpTa, 00benuHAS B ce0e COBpEMEHHBIE MOIXOIbI K
OpTaHW3allH JKCIUTyaTallid, PEMOHTY W IUIAHHPOBAHHUIO
paboThl TATOBOrO IMOJBH)XHOTO COCTaBa M JIOKOMOTHBHBIX
opuran. OCHOBHOW IENBIO CO3MAHUSI CHCTEMBI SIBISCTCS
obecriedeHre yCTOHIUBOTO pocTa 3(PHEKTHBHOCTH pabOTHI
JIOKOMOTHBHOT'O KOMILIEKCa 3a CYET COKpaleHHsi 00opoTta
BaroHoOB, ITOBBILICHUSA IMPOU3BOAUTECIBHOCTH JIOKOMOTUBOB
U TpyZa JIOKOMOTHBHBIX Opwuran. biarogaps BHEIpEHHIO
ACYTP  pgocruraercss ONTHMH3AIMS  HCIIOJIb30BAHUS
pecypcoB, CBOSBPEMEHHOE TEXHUYECKOE OOCIYy)KMBAHUE U
PEeMOHT  JIOKOMOTHBOB, a  TaKxke  oOecleucHue
HEo0XoquMOro 00béMa MepeBo3oK ¢ TpeOyeMbIM YPOBHEM
0€30I1aCHOCTH U TIPO3PAYHOCTH.

CucreMa pemaeT KOMIUIEKC B3aMMOCBSI3aHHBIX 3ajad,
OXBAaTHIBAIOIINX ONEPATHBHOE YIPABICHUE IOKOMOTHBHBIM
TTapKOM u Opuramamu, ABTOMaTU3HPOBAHHOE
HOPDMHpPOBaHHE M IUIAHUPOBAHME, & TaKXKe YIpPaBICHHUE
peMoHTHBIM mporieccoM. Oco0oe BHHMaHUE YACNIACTCS
JIMCTICTYEPCKOMY ~ KOHTPOJIO 32  JHCIOKalued |
TEXHUYECKMM  COCTOSIHHEM JIOKOMOTHBOB, @  TaKXkKe
PeXXUMOM TpyJa M OTIbIXa JIOKOMOTHBHBIX Opurax. OTn
JaHHble 00pabaThIBAlOTCS B pPEAIbHOM BPEMEHH, YTO
IMO3BOJIACT IPpUHUMATbH 000CHOBaHHBIE yHIpaBJICHYECKHE
pelIeHHsT Ha BCEX YPOBHSX — OT JIMHEHHBIX MOJpa3/ieIeHHi
JI0 LEHTPAJIbHBIX OPTaHOB yIIPABJICHUS.

PazButne okcmimyatanmoHHod  ¢ynkumn @ ACYTP
OpPHEHTHPOBAaHO HA HMHTErPAlMI0O TEXHOJOTUI KOHTPOIIL
MCUXO(U3HOIOTHYECKOTO COCTOSIHUS HepcoHaa,
BHEJIPEHHE AICKTPOHHBIX MapLIPYTOB MALIMHHUCTA, CHCTEM
aBTOMATUYECKOTO BEICHHUS II0€37I0B M KOMIUICKCHOTO
MOHUTOPHHIA IapaMeTPOB ABIKEHHA. Takum o0pasom,
dopmupyercs emuHas mudposas cpema, CrocoOHas
obecrieynBaTh MMOJNHBIA LMKJI  YOpaBleHHs paboToit
JIOKOMOTHBHOTO ~ XO3SHCTBAa — OT IUIAHMPOBaHUA U
9KCIDTyaTallii 70 aHajun3a d(Q(EKTUBHOCTH W yNPaBICHUS
KaueCTBOM TEXHHYECKOTO 00CITyKMBaHHS.

Ocoboe 3HaueHHE B CTPYKTYpE CHUCTEMBI 3aHHMaeT
yIpaBJIeHHEe PEMOHTaMH JJOKOMOTHBOB. 37IECh PEaTH3yIOTCS
(YHKIMH ~ KOHTPOJIS — COONIONEHHS  TEXHOJIOTHYECKOU
JMCLMIUTMHBI, OTCIEKUBAHUS NHpobera, aHaaM3a OTKA3OB,
BEJICHUS DJICKTPOHHBIX ITAaCIIOPTOB MOJBIKHOTO COCTaBa, a
TaK)Ke pPALMOHAIBHOTO IUIAHUPOBAHMS W CHaOKEeHHs
PEMOHTHBIX TOpa3 IeNIeHHH. Braronmaps ITOMY
JNOCTHTaeTcss He TOJBKO IIOBHINIEHHE HAISKHOCTH U
0€30MacHOCTH  JKCIUTyaTalldd, HO W AIKOHOMHYECKas
3¢ PEKTUBHOCTE PEMOHTHOTO MpoIiecca.

Takum oOpasom, ACYTP sBnsiercss MHOrOypOBHEBOIt
CHUCTEMOI1 aBTOMAaTH3allMM, OXBATBIBAIOIIECH BCE KJIIOYEBBIE
OOBEKTHl JIOKOMOTHBHOTO XO3ffiCTBA — JIOKOMOTHBEI,
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Opuraipl, [ero, JHHCHHBIC CTAHIWH ¥ PEMOHTHBIC
npeanpusTis, 1 GOpMHUpPYOIIEH OCHOBY VIS Iepexoja K
HHTEJUICKTYJIbHOMY YIIPaBJICHUIO IIEPEBO3KAMH.

Asmomamusupoeannas cucmema YRpasnenus
cmanyuamu (ACY CT)

ABTOMaTH3MPOBaHHAs CHCTEMa YIIPABICHUS CTAHIUSIMH
(ACY CT) npencrasiser coboil coBpeMeHHOE ITH(POBOE
pelleHre, HapaBJIeHHOE Ha MOBBIIICHUE d(PPEKTUBHOCTH U
MPO3PaYHOCTH PabOTHI KENIE3HONOPOXKHBIX CcTaHUMi. EE
OCHOBHOC HAa3HA4YCHHE 3aKJIFOYAaeTCs B  ONTHMH3ALUU
TIPOIIECCOB COCTaBOOOPA30BaHMUS, 00paboTKHI
BaroHOMOTOKOB M YNpaBlCHHS BCeil HHQPaCTPYKTypoit
CTaHIMH C MUHHUMAJIbHBIM y4acTHeM dYenoBeka. Cucrema
CTPOUTCS HAa HMHTETPALlid TEXHOJOTHMYECKUX PEIICHUH |
HHTEJUIEKTYalbHOTO TUTAaHUPOBAHMS, TI03BOJISIS
LEHTPAIM30BaHHO YIIPABIATH BCEMH OINCPALMSAMH uepe3
(YHKIMOHATBHBIA HABUTATOP.

@OyHKIMOHAIBHBI  HABUTaTOp  SIBISETCS  CEpPALIEM
nozacuctemsl. OH obecreynBaeT AMPEKTHBHOE YIIpaBICHHE
BCEMH JCHCTBUSIMU Ha CTAQHLMH, HAYWHAs OT ()OPMHUPOBAHUS
WHANBUIYATbHBIX 33IaHHUH TSl COTPYAHUKOB U 3aKaHIHUBAsL
KOHTpOJIEM 33 MX  HCIOJHEHHeM. OTH  3aJaHus
TCHEPUPYIOTCA aBTOMAaTHYE€CKN Ha OCHOBE MMUTALITUOHHOI'O
MOJICIMPOBAHHUS TEXHOJIOTHYECKOTO MPOLIecca CTAHIHH, YTO
MO3BOJISIET JAOCTUTaTh BHICOKOTO YPOBHS aJalTHBHOCTH M
TOYHOCTH B ympaBiieHnu. HaBuratop oroOpaxaer TeKyiune
W TPEACTOSIME OIEpalliH, MPEIOCTaBIsACT CChUIKH Ha
¢y ACY CT u ¢duxcupyeT mo0ble OTKIOHEHHS C
yKa3aHHeM IPUYMH, 4YTO JenaeT paboume MpOIECCH
MPO3PAYyHBIMK M KOHTPOJIUPYEMBIMH.

Cucrema  TakKe  aBTOMATU3UPYeT  IOJATOTOBKY
TEXHOJIOTHYECKUX JOKYMEHTOB, T€HEpHpYs HEOOXOAMMBbIE
CIIPaBKM U OTYETHI, 0OECIIEUHBast MOJHOE JOKYMEHTAIbHOE
conpoBoxaeHHe onepaunii. Ocoboe BHUMaHHUE YACICHO
YIIPaBJICHUIO MaHEBPOBOil paboToii: GopMHUPYIOTCS HAPSIIBI
M 3aBKH JUII MAHEBPOBBIX JIOKOMOTHBOB, HEPEMEIICHUS
BaroHOB PErUCTPUPYIOTCS B PEaJbHOM BPEMEHH Ha OCHOBE
curanoB CIIb u CHC, a rpadudeckas cxema CTaHIUH
HOCTOSIHHO OOHOBISIETCS. ODTO IO3BOJISAET ONEPATHBHO

OTCIICKMBATh  JUCIOKALMIO  MOJABIKHOTO  COCTaBa,
3aHATOCTh MYyTEH, CTaTyC TEXHOJIOTMYECKHX ONEpaului H
KOHTPOJIMPOBAaTh COOMIOICHHE CHELMATH3ALlUY Ty TeH.
I'papudaeckoe oroOpakeHHe MAaHHBEIX W BeICHHE
rpadpuxa wucnomHeHHOH paborer (I'MP) mozBomsior B
peaqbHOM BpeMeHH (PUKCHPOBAaTh M BH3YyaIHU3HPOBaTh BCE
MNPOUCXOMSINNE IPOLECCH, o0ecreunBas  HaIEKHYIO
KOOD/MHALIMIO MEXIY COTPYAHMKAaMH W LU(POBBIMU
MoxyisiMu  ymnpasnenusi. Takum obpasom, ACY CT ¢
(YHKIMOHATIBHEIM ~ HABUTaTopoM  (OPMHUPYET OCHOBY

uupoBoit CTaHIINH, rie BCE MIPOIIECCHI
CUHXPOHU3UPOBAHbI, JIOKYMEHTUPOBaHbI M  TOJJIAIOTCS
MOHUTOPHUHTY. 210 3HAYUTEITHHO TOBBILIAET

HPOM3BOJUTENIBHOCTD, CHIDKAET PUCKH OMIMOOK M CO37aeT
ycToitunBy10 MIaTGopMy ISl HMHTETpaliiil CTaHIUH B
o0y 1udpoByI0 HHPPACTPYKTYpPY KEICIHOIOPOKHON
CceTH.

3. Pe3yabTaThl HCCJIEI0BAHUS

Konuenryansnas ctpykrypa KACVYII Bkitouaer mectsb
B3aHMOCBSI3aHHBIX HOJICHCTEM, obecneunBaronmx
KOMIUIEKCHOE YTIPABJICHHE IIEPEBO3OYHBIM ITPOIIECCOM.
Kaxnas momcucTeMa BBIMONHSET CHEHMANTN3NPOBAHHBIE
(yHKIMY, WHTErpHpYsCh C oOmedl 0a30oi JaHHBIX H
uHTepdeiicoM ynpasieHus BiammoneiictBue noxcucreM B
pamkax KoOMIUIEKCHOI aBTOMAaTU3MPOBAHHOW CHCTEMBbI
ynpasnenusi  nepeBoskamu  (KACVYII) crpoutcs Ha
TIPUHIUIAX HHTETPAliH, CKBO3HOTO YIPABICHUS U €IUHOM
nHOpMaMOHHOW  0a3bl, YTO MO3BOJSIET JOCTHIATh
COITACOBAaHHOCTH W  HENPEpBIBHOCTH  BCEX  OTaIlOB
TIepeBO30YHOTO  Tporecca. LIeHTpambHBIM — 3IIEMEHTOM
KACVYII  Bpictymaer  MHTemnekTyanbHas  CHCTEMa
ynpasierus nepeBoskamu (MCVYII), xortopast uepes3 naBe
KIIIOYEeBBIE  cocTaBisiomue —  MHopmauonHo-
a”HanuTHaeckyto cucreMy nepeBo3ok (MACII) m Cucremy
aBTOMAaTHUYECKOro IUIaHupoBaHus mepeBo3ok (CAII) —
KOOPJIMHUPYET pabOTy OCTaJIbHBIX MOACUCTEM.

Humertenmyaisnas cucmena ynpacienus
nepesomany (HCYID)
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HUCvIl obecrieunBacT HUHTEJUICKTYaJIbHOE
CONPOBOXJCHHE  IEPEeBO30K:  aHAIW3  TeKymed u
MPOTHO3HOM CUTyalluH, TEHEpalMio PElIeHUl Ha OCHOBE
JAHHBIX M3 BCEX IOJACHCTEM, (JOPMHpPOBaHME IUIAHOB U MX
aganranuio B peanbHoM Bpemenu. CAIIIl, Bxoxasmas B
HCVYIL, orBeyaeT 3a aBTOMAaTU3UPOBAHHOE IJIAHUPOBAHHE
MapIIpyTOB, M0e31000pa3oBaHue, yNpaBieHHE IpaduKoM
IOBIDKCHUS W TepepacmpezerneHne pecypcos, a HWACIL
dopmupyer  emuHyr — HH()OPMALHMOHHYIO  OCHOBY,
o0benuHSAS  JaHHBIE C  TPY30BBIX, ITACCAXXUPCKUX,
JIOKOMOTHBHBIX U CTAHIIMOHHBIX yPOBHEH.

ABTOMAaTH3UPOBAHHAs CHCTEMA YIIPABJICHHS CTAaHIISIMHI
(ACY CT) chnyXWT CBSA3YIOIIMM 3BEHOM MEXKIY BCEMH
MoJICKHCTEMaMH Ha JHHEeHHOM ypoBHe. OHa peanusyer
3aaaun, nocrasiennsie CAIII, ACY I'KP, ACY TP u ACY
[I1, obecneunBas UCTIOMHEHUE OTepanidi B HaType. Yepes
(YHKIMOHATBHBI HaBMraTop OHAa MOJydYaeT 3aJaHusd,
YIpaBIsIeT MaHEBPOBOH EATEIBHOCTHIO, KOHTPOJHPYET
HCTIOJHEHNE ONepanyii W BO3BpalaeT JaHHBIE OOpaTHO B
NCVII s akTyanu3aiuy HugpoBoro ABOWHHUKA CETH.

ABTOMAaTH3UpPOBaHHAS cucTemMa yIIpaBJICHUS
Ipy30BBIMH H KoMMepueckumu paboramu (ACY I'KP)
B3aumozeiicteyer ¢ HCYII u CAIIIl, o6ecneunBas
nepeady HMHQOpPMAIMHM O  Tpy3ax, OQOPMIIEHHBIX
MePEeBO30YHBIX JOKyMEHTaX, O0beMax M HaIpaBIeHUN
NepeBO30K. JTH JaHHbIE CIIyXaT HCXOAHBIMH  JUIS
(OpMHUPOBaHNS ONTHUMAIBHBEIX TpadUKOB M MapIIpyTOB
JBHKEHUSI.

ABTOMAaTHU3UpPOBaHHAS cucremMa yIpaBJICHUS
naccaxxupckumu nepeBozkamu (ACY I1I1) uarerpupyercs ¢
CAIII n MACII a1t KOOpIMHALMY TaCCAXKUPCKUX N10E3]I0B
B rpaduke, obecredeHHss OasaHca MeXIy TPY30BBIMH U
MACcCAKUPCKUMU HUTKAMH, a TAKXKE CHHXPOHU3ALUH PabOThI
¢ JpyruMu BUIaMH TpaHcmopta. MHbopmaims o
MacCaXKUPONOTOKAX M pacmucaHusx nocrymaer B MCVII,
YTO MO3BOJIAET yUUTHIBATH €€ MPH IUIAHUPOBAHUH.

ABTOMaTH3MPOBaHHAsI CHCTEMa YNPABJICHUS TATOBBIMH
pecypcamu (ACY TP) tecHo ceszana ¢ CAIIIL, momydas
IUTAHOBBIC 33/1aHusl Ha (OPMHPOBAHHE M pacIpeleicHHe
JIOKOMOTHBOB, yIIpaBiieHue Opuranamu, a taxe c ACY CT
— JUISl CHHXPOHM3AIUH TOJaYH JIOKOMOTHUBOB K COCTaBaM.
HCVYII nonyuaer ot ACY TP naHHBIE 0 COCTOSHUH TSATOBBIX
pecypcoB, YTO KPUTHYHO UIS QJallTHBHOTO IUIAHUPOBAHUS
TIEPEBO30K.

ABTOMAaTHU3UpPOBaHHAS cucreMa BBIa4N
npexynpexaeanii Ha noesna (ACY ITPE]J]) obecneunBaer
onepaTuBHOE HMH(OPMHUPOBAHHE BCEX IIOJCHCTEM O
BO3MOJKHBIX OTPaHUYCHHSX, CBS3aHHBIX C 0€30MaCHOCTBIO
IBIKEHHS — TaKUX Kak pEMOHTHBIE  paboTHI,
HEUCTIPaBHOCTH U TIOTOAHBIE YCIOBUS. OTH JaHHBIE
yuutsiBarorcss B UCVII mpu nocTpoeHUH U KOPPEKTUPOBKE
rpa)MKOB ¥ MapIIPYTOB.

Takum obOpasom, kaxkmas mnoxacuctema KACYIT
BBIIIOJHSET  CIENHANN3UPOBaHHbIE (QYHKIUHM, HO HX
B3aMMOJICHICTBHE OPTraHW30BaHO TaKUM O00pa3oM, YTOOBI
obecrieunBaTh eIMHOE HMHPOPMALMOHHOE MPOCTPAHCTBO,
B3aNMHYI0 KOODJWHALMIO ¥ OIIEpaTUBHOE NPHHATHE
peleHnii Ha OCHOBE NOJTHOTHI M COTJIACOBAHHOCTU JAHHBIX.
3T0 cO37aeT OCHOBY JUISl HHTEIUIEKTYaIbHOTO, aJAITHBHOTO
1 YCTOHYMBOTO YHPaBJICHHS EPEBO30YHEIM IIPOIIECCOM.

O6cy:xaenne. Pa3paboTka KOHLIENTYaIbHON CTPYKTYPBI
KACYVYII otpaxaer cTpemiieHHE K HWHTErpali BCex
KIIFOYEBBIX ~ AaCTIeKTOB  YMNPABIECHHS  IMEPEBO30YHBIM
NpOLIECCOM B €IUHYI0  LU(MPOBYID  3KOCHCTEMY.
IpencraBnenHas apXUTEKTYDA, MOCTPOGHHAsT ~ Ha
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B3aMOJICHCTBUH IIECTH CIIEIUATM3UPOBAHHBIX MOACHCTEM,
MO3BOJSIET ~ PeaM30BaTh  CKBO3HOE  IDIAHHPOBAHHE,
OINepaTHUBHOE YINpPaBIEHHE U aBTOMATHYECKHH KOHTPOIb
HCTIOJHEHUSI TeEepeBO30K Kak B TPY30BOM, TaKk H B
MTACCAXKUPCKOM CETMEHTaX.

Opnnoit u3 ommmuntenbHblx uyepT KACVYII sBasercs
LIEHTpaJIbHAs poJsib HuTennexryanbHOR CHCTEMBI
ynpasieHus nepeBozkamu, Brmodatormeii MACIT u CAIIIL
Takoe pemeHue oOecleYMBacT  BBICOKYIO  CTCICHb
AN THBHOCTH CHCTEMBI: IUTAHUPOBAHHE u
nepepactpeielieHHe PecypcoB MOXKET IPOU3BOIMUTHCS B
peanbHOM BPEMEHH Ha OCHOBE JAaHHBIX, MOCTYMAIOLIUX OT
BCEX MOJACHCTEM. JTO OCOOEHHO AaKTyaJIbHO B YCIIOBHSX
HeCcTaOWJIHON TPAaHCHOPTHOM CUTYallMd, M3MEHSIOIIMXCS
00BEMOB NEPEBO30K M OTPaHUUCHUH HHPPACTPYKTYPBL

DddhexTrBHOE B3aNMOIEHCTBHE MEKIY TTOJACHCTEMaMH,
B yactHocTu Mexay ACY CT, ACY TP, ACY I'KP u ACY
11, co3MaéT  TPEINOCBUIKM  IIsL  IOBBIICHUS
OIIEPaTUBHOCTH M TOYHOCTH PEUICHHI Ha YPOBHE JIMHEHHBIX
npeanpusatuid. Wuarerpanus ¢ ACY IIPEJ] obecnieunBaer

nH(pOPMaAINOHHY 0 0e30IacHOCTb HEepPEeBO30K "
MHUHUMH3UPYET DHUCKH, CBSI3aHHBIE C HapyIHICHHAMH
pernameHTa. [udposusanus MPOILIECCOB
0e31000pa3oBaHusl, JIOKYMEHTHPOBaHHS, BBIIAYN

MPeAYNpPEeKACHAA ©  HUCIONB30BaHHS  JIOKOMOTHBHBIX
pecypcoB  OTKpPBIBAa€T BO3MOXKHOCTH  JUISL  IMPOKOTO
MIPUMEHEHHs] aHAJIUTHKY ¥ HCKYCCTBEHHOTO HHTEIIIEKTA.
Ilpu stom ycnemmnas peammzauust KACVYII tpeOyer
pelieHMs psa  BBI30BOB, BKIIOYas HEOOXOJMMOCTh
MOJIEPHH3ALMN TEXHUIECKON uH(pacTpyKTypBhI
(yctpoiictea  CILIb, cucTeMBl  CBsI3W,  CEpPBEPHOE
o0opyoBaHUEe), aJaNTallioO IepcoHala K  HOBBIM
TEXHOJIOTUSAM M CO3/[aHHe HOPMATHBHO-TIPAaBOBOM 0a3bl st
MEKCHCTEMHOTO HH()OPMAITHOHHOTO B3aUMOICHCTBHSL.

4. 3akaoueHue

[Ipemioxennas KOHLICTILIMS KommnekcuHoit
aBTOMATU3MPOBAHHOM CHUCTEMBI YIPaBJICHUS NEPEBO3KaMU
oOecreunBaeT LEIOCTHBIH W WHTETPAlMOHHBIA MOIXOI K
OpraHM3allul W YOPABJICHHUIO  SKEJIE3HOJOPOKHBIMHU
mepeBo3kamMu B Y30ekmctane. Crpyktypa KACVIIL,
OCHOBaHHas Ha B3aUMOJACHCTBHUU HHTEIUICKTYAIBHBIX U
CHEIMATIM3UPOBAHHBIX TIOJICUCTEM, MTO3BOJISIET PEeAIN30BaTh
MPUHLMIIBL  aJallTUBHOTO, CKBO3HOIO M IPOTHO3HOTO
ynpasneHus. OHa 0XBaThIBaET BCE YPOBHM MEPEBO30YHOTO

mpouecca — OT CTPATErMYecKOro IUIAHUPOBAHHS [0
HCIIOJHEHNSI OTIEPAINii HA CTAHIIHHL.
HnpopmannoHHas CBSI3HOCTb, enuHast 6aza

HOPMaTUBHO-CIIPaBOYHOH HWH(GOpPMammu ¥ IHPPOBOI
JIBOWHHUK JKEJIE3HONOPOXKHOH CETH CO3AIOT YCJIOBHUS UL
mepexoma K Ooilee  yCTOWMUYMBOM, Oe3omacHOW U
SKOHOMHYECKH  S(QQEeKTHBHOI  MoOJenn  yHpaBJICHHUS
tpancnioptoM. Brenpenne KACVYII Gyzer cnocoO6cTBOBaTh
HEC TOJIBKO IMOBBILICHU IO TMPOU3BOJUTEIIBHOCTH
JKETEe3HONOPOXKHOH ~ OTpaciy, HO W HMHTETpaluu
V36ekucTaHa B MeX/IyHapOAHbIC TPAHCIIOPTHBIE KOPHIOPHI
Ha nU(ppPOBOM YPOBHE.

JanpHeiilune HCCIENOBAaHUS W ITHJIOTHBIC IPOEKTHI
JIOJKHBI OBITh HaIpaBJICHBI Ha anpoOaruio
B3aHMOJICHCTBUI MEXIy MOACHCTEMaMH B pEabHBIX
YCIIOBHSIX, TECTUPOBAHHE MHTEIUICKTYallbHBIX AITOPUTMOB
IUIAaHUPOBAHUS n pa3paboTky MEXaHH3MOB
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Railcar monitoring system based on BLE and LoRaWAN

Abstract:

Keywords:

Sh.Sh. Kamaletdinov!©?

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

The architecture of a railway rolling stock monitoring system using Bluetooth Low Energy (BLE) and
LoRaWAN technologies is proposed. The aim of the development is to increase the efficiency of
accounting and control of wagons by digitalizing the process. The method is to equip each car with a
compact BLE beacon that transmits an identifier and telemetry, and collect these signals using
LoRaWAN-enabled gateways. The key elements of the architecture are BLE beacons on wagons and
stationary BLE/LoRaWAN gateways forming a multi-level star-within-a-star network. The expected
advantages of the system are energy efficiency (long—term operation of beacons from a battery), a wide
coverage area thanks to LoRaWAN, automated data collection in close to real time, a reduction in the
proportion of manual labor and improved accuracy of operational monitoring of the location of wagons.
Bluetooth Low Energy (BLE), LoORaWAN, BLE beacon, BLE/LoRaWAN gateway, railcar monitoring,
10T, RSSI-based positioning, gateway placement, energy efficiency, MQTT

Cucrema MOHMTOPUHTa BaroHoB Ha ocHoBe BLE u LoORaWAN

Kamanaeraunos I II.102

ITamkeHTCKU roCyIapCTBEHHBIIM TPAHCIIOPTHBIN YHHBepcuTeT, TalmkeHT, Y30ekucTan

AHHOTAIUS:

KiroueBnle ciioBa:

1. BBeaenue

[udpoBuzanus IKEIE3HOJOPOXKHOTO TpaHCIOpPTA H

[pemmaraertcs apXMUTEKTypa CHCTEMbl MOHHTOPHHra ITOJBHIKHOTO COCTaBa JKEJIE3HBIX JOpOr C
ucnons3oBanueM TexHosoruii Bluetooth Low Energy (BLE) m LoRaWAN. lLlenpto pazpaboTku
SBJISIETCS MOBBIIIEHHE Y(GHEKTUBHOCTH yuéTa M KOHTPOJIS BaroHOB 3a cuéT HU(pPOBU3ALMK Hpolecca.
Merox 3akimrodaeTcsi B OCHAIIGHWH KaXKOTO BaroHa KoMmmakTHeIM BLE-maskoM, mnepenatommm
HACHTH(UKATOP M TEeIeMEeTpuio, M cOOpe STHX CHTHAJIOB C IIOMOIIBIO IILTIO30B C HOAAEPKKOM
LoRaWAN. KitoueBbIMH 371eMEHTaMH apXUTEKTYpbl ciiyxkaT BLE-Masku Ha BaroHax u cTallMOHapHbIE
BLE/LoRaWAN-1umo3s1, 00pa3syiomye MHOTOYPOBHEBYIO CETh «3Be3na B 3Be3ze». OxumaeMble
MIPEUMYIIECTBA CUCTEMBI — SHEPTr03(H(HEeKTUBHOCTH (MHOTOJIETHS pabOTa MasKOB OT OaTapen), UPOKast
30Ha MoKpbITUs Onaromaps LoRaWAN, aBromaTn3npoBaHHBII COOp DaHHBIX B PeXHME, OIU3KOM K
peansHOMY BPEMEHH, CHIDKEHUE JOJIH PyYHOTO TPY/a U YIIydIIeHHe TOYHOCTH ONePaTHBHOTO KOHTPOIS
MECTOTIONIOKEHHNS BarOHOB.

Bluetooth Low Energy (BLE), LoRaWAN, BLE-masuox, BLE/LoRaWAN-nui03, MOHHTOPHHT
BaroHoB, [0T, RSSI-no3urrionupoBanue, pa3MelieHue U308, dHeproddhekTuBHOCcTE, MQTT

3aTpaTHOM HH(PACTPYKTYpsl C YYBCTBHTEIBHOCTBIO K
nomexam [2].

Kom6unarmss Bluetooth Low Energy (BLE) wu
LoRaWAN mnpencrasisier co0oi IEpCIIeKTUBHOE PELICHHUE.
BLE-masiku MIO3BOJISIOT ABTOHOMHO nepenaBarhb

npuMeHeHne TexHomormid  MHTeprera Bemel  (IoT)
CTAaHOBSITCSI KJIIOUCBHIMH ~HANPABICHUSIMU  ITOBBIIICHUS
a¢dexTrBHOCTH U Ge30macHOCTH HepeBo30k. COBpeMeHHbIE
loT-pemieHns Mo3BOJIAIOT aBTOMaTH3UPOBATH MOHUTOPHHT
MOABIXKHOTO ~ COCTaBa,  CHIDKAs  3aBHCHMOCTh  OT
4enoBeueckoro (axkropa u oOecreduBas MPO3PayHOCTb
ynpasiieHHs: napkoM [1].

TpaguiMOHHBIE  METOABI ~ MOHHUTOPHHTA  HMEIOT
orpannuenus. CrytHukoBslie Tpekepsl (GPS/TJIOHACC)
00ecreunBaroT BBICOKYI0 TOYHOCTb, HO TPEOYIOT MpsSMOit
BUIUMOCTH CITyTHHKOB, YCTAaHOBKH BHE KOpITyca BaroHa u
MOJAKIIOYEHHs K COTOBOM CEeTH. DTO MOBBIINIAET CTOUMOCTh
000pyIOBaHUs, YBENMYMBACT IOTPEOJICHHE HHEPTUH U
ycnoxasaeT obcmyxuBanue [2]. RFID-cucteMsr nemesie u
9 }eKTHBHEI Ha KOHTPOJBHBIX TOYKaX, OJHAKO HeE
o0ecrieunBalOT HEMPEpHIBHBIT MOHHTOPHHT H TPeOyIOT

@& https://orcid.org/0000-0002-4004-9736
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HACHTH(UKATOPHI U TEJIEMETPHUIO Ha KOPOTKHUE JUCTAHIINH C
MHUHUMaIBHBIM SHepromorpednennem [3]. LoRaWAN, B

CBOIO odepenp, obecnieynBaer JaTBHIOK0 u
9HeprodGeKTUBHYI0  Ieperady OTHUX JaHHBIX  Ha
LICHTPAJIbHBIA CcepBep, OXBaThIBas OOJNIBLIME TEPPUTOPHU
[3]. Takas  nByXypoBHEBas  apXWUTeKTypa  HaéT
MacmTabupyeMoe,  aBTOHOMHOE W OKOHOMHYECKH
ONpaBJIaHHOE pELICHHEe JUIi MAacCOBOTO  OCHAIICHHUS
BaroHoOB.

OnbIT 3apyOeKHBIX IKEIE3HOZOPOXKHBIX OIEPAaTOPOB
moaTBepkAaeT dPPeKTUBHOCTE moaxoxa. PpaHiysckas
SNCF pasBepnyna cets u3 coreH LoRaWAN-miro308 B
naptHEpcTBe ¢ Actility 1 ncrons3yer miargopmy ThingPark
Ui cOopa JaHHBIX ¢ ThIcsY ycTpoicTs [4]. IlIBefiapckas
SBB npumennia tpekeps! Abeeway, KOTOopble paboTaroT 10
5 1eT ¥ OOHOBIISIIOT JaHHBIE O MECTOIIOJIOKEHUH BarOHOB C
TOYHOCTHIO 710 20 METpOB.
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IloMrMO KpYHHBIX OIEpaToOpoB, B PAa3BUTHH TaKHX
CHCTEM y4YacTBYIOT HHOYCTPHAIbHBIE KOMIAHHH U
coobmiectBa. [Tnardopmsr Bpone ChirpStack u The Things
Network momgnepkuBator wmHTerpammio depes MQTT nu
HTTP, ynpomas BHegpeHue B KopnopatupHele WT-
cucreMbl. KoMMmepueckue ycTpoiicTBa, Takue Kak [UTIO3bI
MOKO LWO003-B u GeoTek, couerator BLE-
ckanupoBanne ¢ LoRaWAN-mepenaueii u pabortaroT B
aBTOHOMHOM pexuMme oT Oarapen [4]. Takum obGpazom,
ucrions3oBanne BLE/LoRaWAN  oTkpbiBaer  HOBBIE
BO3MOKHOCTH B PaMKaxX KOHIEMINH «IH(POBOH KeTe3HOH
JIOPOTH.

Paborsr  [5,6,7] oTpakaroT TOATamHOE pPa3BHUTHE
uccnenoBanuil no npumeHeHuto [oT B jkene3HOAOPOKHOM
TpaHcnopte. B [5] mpoBenéH cpaBHUTENBHBINM aHaIU3
OeClpOBOHBIX ~ TEXHOJNOTHH W OOOCHOBaH  BBHIOOD
LoRaWAN kak ontuManbHOW 1Mo 3HeproddpdeKTHBHOCTH,
NaTbHOCTH W HE3aBHCHMOCTH OT OIEpaTopoB CBs3U. B
pabore [6] paspaborana wuHppacTpykTypa LoRaWAN:
BBIOpaHbI ceTeBble cepBepbl (Actility, The Things Network),
MPOTECTHPOBAHBI IIUTIO3BI U IATYUKH, JAaHBI PEKOMEHJalluH
o ux nmpumeHeHuto.Pabora [7] mocesmena mpaKTHYECKOH
anpobaiui paboyeld MOAETM OTCICKUBAHUS BAaroHOB C
HWHTeTpanuedl B TiarGopMy BU3yanm3amuu Tago, dTO
MOATBEPAWIO MNPHUMEHHMOCTh pEHIEHHH B  YCIOBHSAX,
ONM3KMX K DKCIUTyaTaluu. TakuMm o0pa3oM, MCCleqoBaHHs
TIPE/ICTABIISIOT TIOCNICIOBATENBHBIA Tepexo OT BEIOOpa
TEXHOJIOTUM K TPOEKTUPOBAHMIO HMH(PACTPYKTYphl M eé
OIIBITHOMY BHEZIPEHHIO.

Lens craThyt — MpeICTaBUTh METOAUKY M PE3YJIbTATHI
HNPOEKTHPOBAHMS THIIOTETHYECKON CHCTEMbI MOHHTOPUHIA

BaroHoB Ha ocHoBe BLE-LoRaWAN. B pa6ore
OIMUCBHIBAETCS APXHUTEKTypa ceTH, 0030p 000pymoBaHWS,
MOZEIUPOBaHUE CLIeHapueB IKCIUTyaTaliK u
MPEUMYIIECTBA CPaBHCHUIO C  TPAIUIIUOHHBIMU
PEILICHUSIMH.

1o

2. MeToauKka uccJie10BaHUA

Apxumexmypa u monoaozus cemu

Cucrema mOCTpOeHa MO MHOTOypoBHEBoW cxeme. Ha
BaroHax ycraHaBnuBatoTcss BLE-masku, mnepenaronie
YHUKaJIbHbIE HACHTU(UKATOPHI W TeneMeTpuio (pwuc.l).
CrauvoHapHble wian MoOwibHBle 1mumo3bl (BLE +
LoRaWAN) npuHHMMAarOT 3TU CHUTH&JIBl U IEPEChUIAIOT
naHHBIE Ha cepBep depe3 LoRa-cers. CeTh opranu3oBaHa 1o
Tomonoruu «3Be3na 3BE3m»: BLE-masku pabortaioT Ha
«mocnenHedt muine», a LoRaWAN — Ha marucrpanbHOi
mepenade JAHHBIX. Takas apXWTeKTypa oOecrednBaeT
MaclTabupyemMocThb, U30BITOYHOCTD M OTKA30YCTOHYNBOCTD
[51[6].

Annapamuvie komnonenmul

Kaxnelii  Baron  ocHamjaercs BLE-masukom B
repmeriaHOM Kopiryce (IP65/67), paboraromem 10 5 et ot
Oarapen. Mask Bemaer wuneHtudukarop, RSSI u
OIIMOHATIFHYIO TEIEMETPHIO (TeMIeparypa, YCKOpeHHe 1
Ip.). MomHocTs W 9acToTa Iieperadd HacTPaMBAIOTCS.
Pannyc neiictBus — 1o 100 M Ha OTKpbITOM Bo3ayxe U 10—
20 M B 3actpoeHHoil cpene. Koguposka UUID nossossier
OJJHO3HAYHO CBS3aTh MasK C KOHKPETHBIM BarOHOM.

Frwutend Jave Soog NEUNoxENHE 41N
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Puc. 1. ApxutekTypa u TonoJiorus cetu Ha ocHose BLE/LoRaWAN

Hlmo3br o0bequnstor BLE-npuémank m LoRaWAN-
mogeM. OnHu mnpunumaroT BLE-curHamel oT JecsTKOB
MasiKOB M OTIIPABILAIOT JaHHBIE Ha cepBep uepe3 LoRaWAN.
Tunmuansiii npumep — WavePointer Gateway nimm MOKO
LWO003-B ¢ mommepxxkoii Ethernet, Wi-Fi u LTE [7].
lmo3er paboraror B auamazone 863—870 MI'm (EU86S),
UCTIONB3YIOT § KaHAIOB MpUEMa U BHEIIHNE aHTeHHbI LoRa
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¢ nanbHOCTHIO 10 15 kM. BLE-anTenHs! Betpoensl. Kopmyca
3aIHIIEHBI, IPEHA3HAYEHbI )11 BHELIHETO MOHTAXKA.
Kaskiplii 11503 KOHGUTYpUPYETCs TTOJ YaCTOTHBI ITaH
(EU868 wmmm RUS864), 3amaroTcs ceTeBble NapaMeTphl
(DevAddr, NetID), xanHampl, MONIHOCTh Iepeaayn.
VYerpoiictBa BLE, mnepenatomme uepes LoRaWAN,
peructpupytotes mo OTAA (Over-the-Air Activation),
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obecrieunBast 6€30MaCHOCTh ¥ MacIITaOUPyeMOCTb.
lmro3e1 uneTpytor BLE-yctpoiicTBa mo curHatype
UUID mmu MAC, urHopupys «IIym» OT CMapT()OHOB H
Ipyrux cucteM. [lomnepKuBalOTCs pasHBIE PEXKHUMBI
nepefiayn: HENpephIBHAS, IAaKeTHas, C arperanuei win
yCcpenHeHueM RSSI, 4TO ONTUMU3HPYET
9HEPronoTpebIeHNe U MPOITYCKHYIO CIIOCOOHOCTb.

Janneie mepemarorcst mub6bo 1o  MQTT-Tonmkam
(mampumep, application/railwagons/devicelD/up), 160
gepe3 REST API (HTTP POST-3anpocsr). CepBepHast 4acTh
noanuceiBaercss Ha MQTT u oOpabatsiBaeT cOOBITHA B
peansHOM BpeMeHH. Bo3Mo)kHa HacTpoWKa HECKOJIBKHX
KaHaJIOB IOCTAaBKH (OCHOBHOM, pe3epBHEIH, Bl-cnctema) [8].

[mro361 MOJICPKHUBAIOT OTA-oGHOBIEHHE
KoH(pUrypauuu u npomuBok yepe3 LoRa-coobmenus. Bee
TapaMeTpel MOTYT OBITh HW3MEHEHBI YHAIEHHO: YacTOTHI,
(GUIBTPBI, pacMCaHus MepeAadn.

Cepsepras ungpacmpykmypa

LentpanbHelii cepBep BKIIOYALT:

. LoRaWAN  Network  Server  (Hampumep,
ChirpStack) a1 npuémMa makeTroB M YCTPaHEHUS

IyOJMKaTOB;
. o6pokep coodmienuii (RabbitMQ, Kafka);
. cepBHC 00paOOTKH COOBITHI (OM3HEC-TIOTHKA);

. 0a3y nansbIx (PostgreSQL ¢ PostGIS).

Kaxmoe coObiTie (0OHApysKeHUE BaroHa) conepxurt 1D,
nutto3, Bpems, RSSI wu, npu Hamuuuu, TeleMeTpuio
(Temmepartypa, yaap). dunpTpyrorcs TIOBTOPHI,
arperupyiorcss  ayonu.  Busnec-lormka  mpeoGpasyer
COOBITHSL B COOBITHS «IIPUOBITHEY, «YOBITHEY», IIPOCTOW»,
«OTKJIOHEHHE OT MapLIPyTay.

CooOIeHus CTaBITCI B O4Yepenb, pasrpyxkasi CHCTEMY
IPY MHMKOBBIX HAarpy3kax. MHOXECTBEHHbIE 00pabOTUMKU
YUTAIOT K3 OdYepend HapauienbHo. Takod moaxon
obecrieunBaeT TOPH3OHTATBHOE MAacCIITaOUPOBAaHHE U
O0TKa30yCTONYHMBOCTb.

Cucrema npenocrasiisietr REST API u BeG-unTepdeiic.
Peanm3oBana pgucmerdepckas IaHENb C  AKTyalbHBIM
HOJIOKCHHEM  BaroHOB,  CTaTycaMd  Mapuipyra H
AQHAINTHUKOW: BpeMsl HAXOXICHUS Ha CTaHIWH, B IyTH, B
pemonte u T. O. [lommepkuBaroTcs anepTsl mo e-mail win
SMS B ciyyae HEIUTATHBIX CUTyauuil (CXOA, OTKJIOHEHHE,
TIOTEPS CBSI3H).

B cirygae oTcyTcTBUS CBS3M HUTIO3HI Oyhepusyrot no 20
000 coObIThii, TmepenaBas WX TMPU BOCCTAHOBJICHUH
coemuHeHMs. Bes cucrema Moxker OBITH pasBEPHYTa B
KOHTEHHepax ¢ pe3epBUPOBAHIUEM KOMIIOHEHTOB.

APl 3ammmeHo ayrentudukanueit  (API-xmoun,
OAuth2), BO3MOXHa pa3rpaHHYCHHass BHIUMOCTH II0
rpylnmnaM BaroHOB (MYJbTHTEHAHTHOCTh). Bce melicTBust
JIOTUPYIOTCSI.

3. Pe3yabTaThl HCCACA0OBAHUS

Pasmewenue uino306 na 06bekmax uH@pacmpykmypol

Ha kpymHBIX CTaHIUSAX C ACCATKAMH ITyTEH U COTHIMHU
BaroHOB pasMmeniatorcs Heckoidbko BLE/LoRaWAN-
[IUTIO30B, (DOPMHPYIOIIUX CETh C TMEPEKPHIBAIOIIUMCS
mokpeiTieM. OHH  YCTaHABIUBAIOTCS B CTPATETMYECKHUX
TOYKaX — Ha MayTax OCBELICHHs, aJIMUHHUCTPAaTHBHBIX
3MAHUAX, TOPOUHBIX OamHsax. OIUH [UTO3 C BHEIIHEH
AHTEHHOM CIOCOOEH TEXHMYECKH OXBaThIBAThH 10 15 KM
paaMyca Ha OTKPBITOW MECTHOCTH, OJHAaKO B YCIOBHSIX
IUIOTHOW 3aCTPOWKH W SKPAHUPOBAHWS BaroHAMH PaJycC
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ymenbmaercss 10 1-2 kM. [loatomy s yBepeHHOro
MOKPBITUS TIPUMEHSIOTCS TPYIIIEI [IITI030B, pa3MeIEHHbIe
JINHEMHO BOJb MyTeil. B cilydae mepekphITusi 30HbI TpeMs
n Oomee IUIIO3aMH  BO3MOXKHO — IPHOJIM3HTENHEHOE
MO3UIIMOHNPOBAHNE BAarOHOB METOIOM TPUAHTYJISIIUH II0
ypoBHio BLE-curnama (RSSI). Takas u30BITOYHOCTD
3HAYUTEIbHO IIOBBINAET HAA&KHOCTh: IIPH 3aTCHEHUH
CHTHAJIa OTHIM 00BEKTOM €T0 MOAXBATHIBAET APYTOIl IUTIO3.
Tononorust cucTeMbl MOXKET OBITh Kak 3Be371000pa3Hoi, Tak
1 C 3JIEMEHTaMH peTpaHciIsnuy (mesh) B Cirydae BEITSHYTBIX
Y4YaCTKOB MJIM CIOKHOH TUIaHUPOBKU.

B JIOKOMOTHBHBIX W BaroHHBIX JENO MAaclITa0bl
MEHBIIIE, IO03TOMY OOBIYHO JOCTaTOYHO OJHOTO-ABYX
LITI030B.  BHyTpu  fmemo  paguocBA3b  OCIIOXKHEHA
METAUIMYECKUMH  KOHCTPYKLUsIMH, mo3tomy  BLE-
PETPAHCIATOPH! Pa3MEIAIOTCsl BHYTPH LEXOB, a OCHOBHOI
[IUTI03 — Ha BHEIIHe# creHe wiu kpbiue. BLE ¢ukcupyer
HaxoxJeHue Barona B npegenax 30-50 M, 103BoJIsAs TOYHO
OTIPEENNTh €ro MPUOBITHE WIN YOBITHE U3 MOMEIICHUS.
Ecin curHanm He MOXET ObITh HEMENICHHO TepeaaH
(HampuMep, NpU HaXOXJECHHH BaroHa B AKPAaHUPOBAHHOM
Ookce), JaHHBIE Oy(epHu3yIOTcs BO BHYTPEHHEW MaMATH 10
HosiBIeHUs cBsA3u. [lepemaua ocymecTBisercss uepes
Ethernet, Wi-Fi wmm cotoByro cBs3p, JHOO Yepe3
koprmopatuBHylo  cetb  LoRaWAN. Takas cxema
obecrieunBaeT IOJHOE IOKPBITHE, BKIIOYAs «CIIOXKHBIS»
30HBI BHYTPH 37IaHHI.

Ananuz pabomsi 6 paziuuHIX CYEHAPUSX

JLiist oueHKH 3 PEeKTHBHOCTH OBUTH MPOAHAIU3HPOBAHBI
TpHU KITIOYEBBIX CIEHapus: paboTa Ha CTaHIWY, B JEMO U Ha
neperone. Kakplit U3 HUX NpPENbsBISET CBOU TPEOOBaHUS
K apXHUTEKTYpe CUCTEMBI.

Ha cranmmsx HaOmiomaeTrcs BBICOKas IIOTHOCTh
BarOHOB M 4YacTasg CMEHAa MX IOJOXXEHHS B pe3yJsbTare
MaHeBpoB. [Ipy mogade cocraBa Ha MPUEMO-OTIIPABOYHBII
MyTh BaroHbl AaBTOMATUYECKH (PUKCHPYIOTCS IITIO30M.
Pacrono’keHue 1UTIO30B HAa BO3BBILEHHOCTH (Madrax,
KPBIIIax) MO3BOJISET MPEOAOTETh BO3MOXHBEIE IIOMEXH OT
37aHUA WU TIOJIBM)KHOTO COCTaBa. VICHbITaHMs MOKa3aiu,
uyTto BLE-Masiku yBepeHHO paclo3HAIOTCA HA PACCTOSIHUY 10
100 M B OTKpBITOM TpocTpaHcTBe. i KPYNHBIX CTAHIUH
IpeIyCcMaTpPUBAeTCsl MAacIITAOMPOBAHKE C UCIIOIb30BaHUEM
HECKOJIBKHX IIUTI030B, O0BEIMHEHHBIX B €IUHYIO CeTh. [Ipn
9TOM CUTHAJ Ka)KI0TO Maska MOXKET OBITh 3apETHCTPUPOBAH
HECKOJBKMMHU IIUII03aMM, YTO YBEJIUYUBAET BEPOSTHOCTD

TOYHOTO  pacro3HaBaHMs.  Permcrpamus — coOBITHIL
(npubsbITHE, YOBITHE) MPOUCKXOAUT MPAKTHICCKH B PEaTbHOM
BpPEMEHH — CpeHssl 3a7epKKa OT MOMEHTa COOBITHS 1O

TIOSIBJICHHS €T0 B CHCTEME COCTaBIIsIeT MeHee 3 ceKyHa. [Ipn
OTKa3e OJHOTO U3 IIIIO30B CHUCTEMAa AaBTOMATHUYECKH
KOMITCHCHPYET MHOTepH 3a CUE€T COCEOHUX Y3JIOB JHOO
OTIepaTUBHOHN 3aMEHBI HEHCIIPABHOTO IIITI03A.

Jlero OTIMYAIOTCS OTPaHUYEHHBIM HPOCTPAHCTBOM U
9KpaHHpPYIOIUMA  (hakTopaMu  (METaJUIOKOHCTPYKIIHH,
cTeHbl, oOopynmoBanue). lloaTomMy 3mech mpuUMeEHsETCS
CMelllaHHasg apXUTeKTypa: oauH BHemHuii LoRaWAN-
OUTI03 IS TIepefladd MaHHBIX W OAWH WM HECKOJBKO
BHyTpeHHUX  BLE-npuémuukoB. Paauyc  neiictBus
cHmkaercs a0 10-20 M, ogHAKO 3TOTO JOCTATOYHO JIJIst
TunoBoro aeno. Ecnu Baron rioy6oko B G0KCe W CHTHAII HE
NPOXOIUT HAPYXKY, JaHHBIE COXPAHSIOTCS W MEPeaaloTCs
IIPY BOCCTAHOBJICHWW KaHaya (HAIpUMEp, MPU OTKPBITHU
BOpOT WM BBIBOZE BaroHa Hapyxy). Cucrema TOYHO
(uxcupyer coObITHS MPUOBITUS U BBIOBITHS HAa PEMOHT, a
TaKoke TeperaéT TOKa3aHWs ¢ OOpPTOBBIX CEHCOPOB —
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TEMIepaTypa, Teperpy3kHd, COCTOSHHME Y370B. OTO
MO3BOIAET  YHAIEHHO  CIEAUTH 32  COOJIOACHUEM
TEMIEPATYpPHOTO peXHMa XPAHEHUs U YCIOBHSIMHU
obcmykuBanus. OTKa30yCTOHYMBOCTE OOEcIeYMBaeTCs 3a
cuéT JoKaIbHON Oy(epr3anuy, pe3epBHBIX KaHAIOB CBSA3U U
MUTaHKA IIUTI030B, YTO JiefaeT paboTy CHCTEeMbl HaJE&KHON
Jla’ke NIpYU BPEMEHHOMU II0Tepe BHEIHEH CEeTH.

4. 3akiaoueHue

I'mbpunnas cucrema Ha 6aze BLE um LoRaWAN
oOecrieunBaeT  BBICOKYIO  MacIITaOUpyeMOCTb  JUIA
MOHHUTOpUHra OobIIMX TapkoB BaroHoB. LoRaWAN
HNOAJEPXKHUBACT IOIKIIOUYEHHE THICSY YCTPOHWCTB 0e3
JUIEH3UH ¥ ¢ HU3KUMU 3atpaTamMi. OIUH LT3 CIOCOOeH
o0CTy’)KHMBaThb COTHM BAaroHOB, IOCKOJNBKY YCTpOHCTBa
TepealoT HeOOJbIINE MAaKeThl TONBKO IIPH COOBITHSX.
JloGaBrieHNe HOBHIX BaroHOB He TpeOyeT W3MEHCHHH B
HHDPACTPYKType — JOCTaTOYHO ycTaHOBUTH BLE-mask.
Tpakruka (Hampumep, ombit SNCF ¢ 6000 [oT-moaynsmu u
500 nutro3amur) MOATBEPXKAAET BO3ZMOKHOCTH OXBaTa BCeil
cern. LoRaWAN crocobeH momiepxuBaTth MHUJUTHOHBI
YCTpOMCTB Ha KM? MpH ONTUMAIbHON HACTpOMKe, YTO
MO3BOJSAET PACIIMPATH CUCTEMY OT NMHJIOTHOTO Y9acTKa JI0
HaIMOHAJILHOTO MacmITaba 6e3 y3KHX MecT.

BLE-masku 1 LoORaWAN o6ecrieunBaroT aBTOHOMHYTO
paboty ycrpoiictB g0 7-10 ner. BLE mepenaér xopotkue
MaKkeThl pa3 B HECKOJNBKO CEKYHJ C MHHUMAIBHBIM
sHepronorpednenueM. [lepenaga mo LoRaWAN — penkas
u 9HEProONTUMU3UPOBAHHASL. KombunupoBannas
apxurektypa (BLE + LoRa) mo3Bonser Barony
ucnoias3oBate BLE B 30He geiictBus muio3a, a LORaWAN
— 1pu OTCYTCTBUM NOKpbITUSA. GPS BKiIIOYaeTcs TONBKO
npu HeoOxoxumocTH. PacdéTsl M HaTypHBIE HCIIBITAHUS
noATBepxkAaloT Huskoe mnorpednenune: BLE/LoRaWAN-
Tpekep ¢ Oarapeeir 2400 MA-4 paGoTaer 10 7 Ner Hpu
YMEpPEHHO JacTOTe OTHpaBOK. Takas apXUTEKTypa CBOIUT
K MHHUMYMYy OOCIyXHMBaHHE M YIpPOILAET YCTaHOBKY
obopynoBaHusl.

LoRaWAN o6nanaet BEICOKO#H TOMEX0YCTOHYUBOCTBIO,
UCIONb3YyeT pPa3sHOOOpa3Hble YaCTOTHBIE KaHAlbl U
cnp3auHr-(akTopsl. CeTh CTPOUTCS IO TOIIOJIOTHH «3BE3/a)
C TepeKpHIBAIOIIMMUCA 30HAMU JCHCTBHS  IILTIO30B,
UCKJIIOYasl eIMHYI0 TOYKY OTKa3za. Baronsl Oydepusyror
JAaHHBIE W WCIIONB3YIOT MEXaHU3MBI IIOBTOPHOH Hepeadn.
Ilpu motepe cBa3u nmo BLE aktuupyercs LoRaWAN.
Cucrema oOHapy)XuBaeT cOOM NaTYMKOB M aBapuu (ynap,
HAaKJIOH, OCTAaHOBKAa JBIDKCHUS), IepefaBas CHUTHAJIBI
TpeBoru. IlocneqHss MO3MIMS BaroHa COXpaHseTCs Oaxe
TIpY TIOJTHOM Pa3pyLIeHHH YCTPONCTBA.

Ipu BBIXOAE M3 CTPOS LIII03a CHUTHAN NEPEXBAaTHIBACT
cocerHui. Ha cTaHnMAX pasMelIaloTCs  pe3epBHBIC
npuéMHuky. IIpn moTepe curHama OT BaroHa CHCTEMa
ompezenmsier  mpobmemMy [0  TaiiM-ayTy,  IBITAeTCS
BOCCTaHOBHTb CBSI3b M COXPAHSET MOCIISTHIOI TPACKTOPHIO.
Barons! B crisimem pexxuMe He CIUTAIOTCS TOTEPSIHHBIMU —
JaHHbIE BOCCTAHABIMBAIOTCS NIPH MOSIBICHUN CUTHANA.

B ommmume or pyuHoro BBoja naHHeIXx U RFID,
BLE/LoRaWAN obecrieunBaer aBTOMAaTUYECKHH
MOHMTOPUHT C Mepefauei JOMONTHUTENbHBIX MapaMeTpOoB
(Temmeparypa, ymapsl U 1p.) U ganbHocTeio 10 100 M. B
cpaBHeHUH ¢ GSM/CIyTHHKOBBIMH TpEKEpaMH CHCTEMa
JelIeBe, aBTOHOMHEE M HE 3aBUCUT OT CTOPOHHHUX
omnepatopoB. B otmiuaune ot NB-IoT u Sigfox, LoORaWAN He
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TpeOyer abOHEHTCKOW IUIaTBl M aJalTHUPYeTCs IOJ
norpebHocTH MHOpacTpyKTypbl. Ilepenaya COOBITHIHHBIX
JAHHBIX BMECTO HETPEPHIBHOTO MOTOKA CHIKACT HArpy3Ky
Ha CeTb.

CucremMa MOXeT OBITH pacUIMpEHa OMOJHUTEIbHBIMU
JaT4uKaMu (BUOpAIK, U3HOC, TOJIIUITHUKH), C JOKATbHON
npenoOpaboTKOW AaHHBIX W Tepenade TOJIbKO aHOMAITHIA.
BosmMoxxHO nobaBieHue 00paTHOTO KaHaja Il HACTPOMKHU
u ynpasnenus ycrpoiictBamu (FOTA, unaukanus). Takue
BO3MOXXHOCTH CJIETAIOT CHCTEMY THOKOH M HHTEPAaKTHBHOIL.
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Assessment of the load-bearing capacity of highway bridge structures for the
transit of non-standard loads

LA. Mengliev!©2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article analyzes the determination of a bridge’s load-carrying capacity to transmit non-standard loads
on automobile bridge structures. By pre-assessing the ability to carry non-standard loads on bridges, it is
possible to answer whether such loads can be transmitted or not. After determining the load-bearing and
calculation processes, it becomes possible to establish the feasibility of transmitting the load.

Keywords:
girders, influence line

automobile bridges, non-standard load, bridge scheme, support elements, carriageway section, framed

Avtomobil ko‘prik inshootidan nome’yoriy yukni o‘tkazish uchun uning yuk
ko‘tarish qobiliyatini aniqlash

Mengliyev I.A.152

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, Ozbekiston

Annotatsiya:

Ushbu maqolada avtomobil ko‘prik inshootlariga nome’yoriy yukni o‘tkazish uchun ko‘prikning yuk

ko‘tarish qobiliyatini aniqlash tahlil qilingan. Ko‘priklardan nome’yoriy yuklarni o‘tkazishda oldindan
buni tekshirib ko‘rish orqali bunday yuklarni o‘tkazish mumkinmi yoki yo‘q shu savolga javob olinadi.
Yuk ko‘tarish va hisoblash ishlari aniglangandan keyin yuk o‘tkazish mumkinligini aniglash imkonini

beradi.
Kalit so‘zlar:
ta’sir chizig‘i

1. Kirish

Jahonda ko‘priklar har qanday transport tizimining
ajralmas qismi bo‘lib, ularning ishonchliligi va xavfsizligi
butun dunyoda dolzarb masala hisoblanadi. Bugungi kunda
ko‘priklarning eskirishi, ortib borayotgan yuklamalar, tabiiy
ofatlar va moliyaviy cheklovlar kabi muammolar global
darajada ahamiyat kasb etmoqda. Ko‘plab ko‘priklar o‘tgan
asrda qurilgan bo‘lib, zamonaviy transport va iglim
sharoitlariga mos emas. Ushbu masalalar ko‘priklarning
mustahkamligi va uzoqqga chidamliligini ta’minlash uchun
yangi texnologiyalar, innovatsion materiallar, ilg‘or
loyihalash va hisoblash usullarini joriy etish eng muhim
masalalardan hisoblanadi. Hozirgi kunda rivojlangan
mamlakatlarda xususan, AQSh, Shveysariya, Janubiy
Koreya, Rossiya, Xitoyda ko‘priklar, yo‘llar va boshqa
transport  inshootlarini loyihalash zamonaviy ilg‘or
texnologiyalar hamda loyihalashning texnik vositalaridan
foydalanish yo‘li bilan amalga oshirilmoqgda. Shu jihatdan
avtoyo‘l yo‘l ko‘prikli inshootlarining oraliq qurilmalarini
transport  yuklari  ta’siriga  hisoblash  usullarini
takomillashtirish oraliq qurilmalarning yuk ko‘tarish
qobiliyatini oshirish maqgsadida zamonaviy va innovatsion
hisoblash texnologiyalarni qo‘llash jarayonlariga alohida
etibor qaratilmoqda.

Jahonda ko‘prikli inshootlarning hajmli-rejalash
yechimlarini takomillashtirishga, materiallarning turli xil
yuklanish va ta’sirlar ostidagi haqiqiy o‘ziga xos tomonlari

s://orcid.org/0000-0002-3235-1521

avtomobil ko‘priklari, nome’yoriy yuk, koprik sxemasi, tayanch qismlari, Qatnov qism, tavrli to‘sinlar,

va Xususiyatlarini e’tiborga oluvchi inshootlarni hisoblash
nazariyasi va uslublariga alohida etibor qaratiladi. Ko‘prikli
inshootlar oraliq qurilmalariga oid yangi prinsipial
konstruktiv yechimlaridan foydalangan holda, ularni bikrlik,
mustahkamlik va chidamlilikka hisoblash usullarini
takomillashtirish, shuningdek wularga nisbatan yetakchi
texnologiyalar va loyihalash vositalarini qo‘llashga
qaratilgan ilmiy tadqiqot ishlari olib borilmogda. Ushbu
yo‘nalishda, Avtomobil yo‘l ko‘priklarining temirbeton
oraliq qurilmalarini yuk ko‘tarish qobiliyatini hisoblash
usullarini takomillashtirish va yuk ko‘tarish qobiliyati va
mustahkamligini oshirish, ko‘prik konstruksiyalarini tashqi
ta’sirlar ostida deformatsiyalanish jarayonlarini baholashga
doir samarali usullarni ishlab chiqish dolzarb vazifalardan
biri hisoblanmoqda.

Respublikamizda alohida e’tibor yo‘l-transport qurilishi
sohasini rivojlanishiga, turli ta’sir ostidagi ko‘prikli
inshootlarning qurilayotgan obyektlari mustahkamligini
ta’minlash tizimini takomillashtirish va yaratish choralarini
amalga oshirilishiga ham qaratiladi. Xususan, O‘zbekiston
Respublikasi Prezidentining 2022 y. 28 yanvardagi “Yangi
O‘zbekistonni 2022-2026 y.y. rivojlantirish strategiyasi
haqida” gi PF-60-son farmonida hayotiy muhim masalalar
belgilangan. Bu masalalarni hal qilishda ko‘priklar, yo‘l
o‘tkazgichlarni turli yuklanishlar ostida hisoblash usullarini
o‘rganish va takomillashtirish, shuningdek zamonaviy
vaqtincha harakatlanuvchi transport yuklarini oraliq
qurilmalar deformatsiyalanishiga ko‘rsatadigan ta’sirini
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tahlil qilish va hisoblash usullarini takomillashtirish dolzarb
masalalardan hisoblanadi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

A-380 avtomobil yo‘lining 640+200 km dagi ko‘prikdan
og‘ir vaznli va katta gabaritli nome’yoriy yukni o‘tishi
rejalashtirilishi bilan ko‘rikdan o‘tkazish ishlari bajarilgan.

Ko‘prik inshooti haqida qisqa ma’lumotlar quyidagicha:

- ko‘prik uzunligi —15,50 m.

- ko‘prikning bo‘ylama o°qi bo‘yicha sxemasi — 1x15 m;

- kenglik bo‘yicha gabariti — G - 12,0;

- piyda yo‘lakchalari (trotuarlar) — yig‘ma, kengligi - 100
sm.

- ekspluatatsiyaga topshirilgan yili — ko‘prik taxminan
1978-1980 yy.

qurilgan.

- to‘siq — kanal.

- ko‘prik tirqishi — 14,0 m.

- loyihaviy yuklanishlar — A11 va NK-80.

- avtomobil yo‘li toifasi — I.

- yo‘l tasamalari soni — 2.

- oraliq qurilma turi — to‘sinli (uzlukli).

- ko‘prik qatnov qismi qoplamasi ustki qismi tipi —
asfaltbeton.

- qatnov qismi qoplamasi qatlamlarining o‘rtacha
qalinligi —20-22 sm.

- to‘siq panjaralari (perila) —temirbeton.

- barerli to‘siq - yig‘ma temirbetondan.

- tayanch gismlari — yo‘q.

Oraliq qurilma tavr kesimli, zo‘riqtirilmagan armaturali,
uzunligi 15 metrli 8 ta to‘sindan iborat. To‘sinlar qatnov
gismi plitasining qalinligi 15 sm bo‘lib, plitalari sathida
temirbeton monolitlash  choklari yordamida o‘zaro
tutashtirilgan. To‘sinning hisobiy oralig‘i 14,40 m, to‘sinlar
balandligi 90 sm. To‘sinlar qovurg‘alari orasidagi masofa
170 sm. Oraliq qurilma betoni sinfi — B25.

Ko‘prikning qirg‘oq tayanchlari — 8 dona bir qatorli
qoziqoyoqlarga o‘rnatilgan monolit temirbetondan iborat,
qoziqoyoglar kesimi 30x35 sm, qoziqoyoqlar qogqilgan
chuqurligi haqida ma’lumotlar yo‘q. Qirg‘oq tayanchlari
qoziqlari o‘lchamlari: uzunligi - 14,10 m, kengligi - 60 sm,
balandligi - 45 sm. Shkaf devorlari temirbeton
konstruksiyalardan ishlab chiqilgan. Ko‘prikning umumiy
ko‘rinishi 1-rasmda keltirilgan. Qatnov qismi yuzasida har
tomonga tarqalgan yoriglar (darzlar), asfaltobeton
qoplamasida o‘yiqlar mavjud. Ko‘prikning o‘ng tarafidagi
temirbeton perila panjaralari buzilib yo‘q bo‘lib ketgan.
Bordyurlar qiyshaygan va buzilib ketgan (2-rasm).

1-rasm. Ko‘prikning umumiy ko‘rinishi
Ekspluatatsiya jarayoni davomida gidroizolyatsiyaning
himoyalash xususiyatlari yo‘q bo‘lib ketgan. Buni tayanch
qoziglari hamda oraliq qurilmalarning monolitlangan
choklarida betonni ishqorli yuvilish holatlarida ko‘rish
mumkin. Oraliq qurilma to‘sinlarining o‘rta qismlarida,
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to‘sinlarning qovurg‘alarida beton ko‘chkilar mavjud bo‘lib,
monolitlash choklarida himoya qatlamlar kamayishi
hisobiga ko‘ndalang armaturalar ko‘rinib qolgan (3-rasm).
Shu sababli 3-, 4-, 5- 6-, 8-chi to‘sinlar bikrligi kamaygan.

[’ v

]

3-rasm. Oraliq qurilma plita qismidagi shikastlanishlar

- e

o O

- —
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’
-

" shikabnga ghsasbir 12%
4-rasm. Oraliq qurilmani yuklantirish va plita
qismidagi shikastlanishlar

Vagqtincha transport yuki sifatida nogabarit transport
vositalaridan tushadigan me’yordan ortiq yuk ko‘rib
chiqildi. Bunda vazni 527,5 t bo‘lgan umumiy yuk, soni 22
dona va oraligi 1,5 m ni tashkil etuvchi treyler o‘qlariga
bo‘ylama yo‘nalish bo‘yicha tagsimlangan.

Shunda har bir treyler o‘qiga tushadigan yuk 23,98 t
bulsa , u holda nome’yoriy yukning sinfi Ke=23,69 ga teng
bo‘ladi. Oraliq qurilma ko‘ndalang kesimi bo‘yicha yuk
uchta g‘ildirakka ajratilgan va vaznlari 7.99 t bo‘lgan
jamalama yuk ko‘rinishida tagsimlangan (4-rasm).

Oraliq qurilmaga bitta to‘siniga ta’sir etuvchi doimiy
yukning 1 m uzunlikdagi qiymati 1-jadvaldan olinadi. Oraliq
qurilmaga ta’sir etuvchi doimiy yuk hisobiy uzunligi 14,4 m
tavrli to‘sinlarning o‘z og‘irligi hamda qatnov qismi
qoplamasi qatlamlari vaznlaridan tashkil topadi.

Hisobiy uzunligi 14,4 m tavrli to‘sinlar uchun (5-rasm),
normal kesimdagi chegaraviy eguvchi moment [2] ga
muvofiq Mepyn=140,9 tm tashkil etadi.
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5-rasm. Temirbeton qovurg‘ali tavrli to‘sin kesimi

Oraliq qurilma plitalari orasida og ‘ir vaznli transport
yukining tagsimlanishi. Ishlab chiqgilgan usul [3] bo‘yicha
oraliq qurilma to‘sinlari uchun zo‘riqish kuchi bosimining
ta’sir chizig‘i quriladi. Sterjenli tizimni hisoblash uchun
uning bikrlik parametrlarini kiritamiz, buning uchun
ko‘prikni ko‘rikdan o‘tkazishda aniqlangan nugsonlarga
qarab shikastlanishlar foizini [4] da keltirilgan 3.2-rasmdagi
grafiklardan aniqlaymiz. Ushbu nugsonlar tahlilidan hisobiy
uzunligi 14,4 m bo‘lgan 5 dona to‘sinlar har birining bikrligi
12% foizga pasaygani ma’lum bo‘ldi.

6-rasmda har bir to‘singa taqsimlanuvchi tashqi
nome’yoriy yukdan paydo bo‘lgan ichki zo‘rigish kuchi
bosimining ta’sir chizigi epyuralari keltirilgan. KTK
qiymatlarini treyler g‘ildiraklari ostidagi ichki zo‘rigish
kuch bosimi ta’sir chizig‘i ordinatalari yig‘indisi orqali
aniglaymiz.

Oraliq qurilmaga qabul qilingan nome’yoriy yuklanish
o‘rta g‘ildiragi 5-chi to‘singa to‘g‘ri keladigan treylerning
bitta gqatnov tasmasini ko‘zda tutadi. Bitta yuklanish
tasmasidan KTK qiymati oraliq qurilmada o‘rnatilgan uchta
o‘qli aravachaga mos ta’sir chizigqlari ordinatasi
yig‘indilaridan aniqlanadi:

1-jadval

Me’yoriy IS};;)lrill: h- Hisobiy
qiymati, Koef-ti qiymati,
t/m o t/m

Yuklarning turi,
qatlamlari bo‘yicha

Qatnov qismi
asfaltbetonining
qalinligi 20 sm

(tekshiruv natijalari
bo‘yicha), (y =2,3
t/m?)
Qalinligi 4 sm
himoya qatlami (y =
2,5 t/m%)
Qalinligi 1 sm
gidroizolyatsiya (y= 0,025 1.3 0,033
1,5 t/m®)
Qalinligi 3 sm
tekislovchi qatlam (y 0,128 1.3 0,166
=2,5¢m’

0,782 1.5 1,173

0,17 1.3 0,221

Balandligi 90 sm
temirbeton karkas
to‘sini (y=2,5
t/m®), yo‘laklardan
tushadigan yukni
hisobga olanda

0,935 1.1 1,029

JAMI 1,704 2,119
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6-rasm. Har bir to‘sin uchun qurilgan ichki zo‘riqish
bosimining ta’sir chizig‘i: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 — to‘sinlar
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7-rasm. Nome’yoriy yuk ta’siri natijasida oraliq

qurilma to‘sinlari bo‘yicha eguvchi momentning

taqsimlanishi

KTKnk = (w1 + us + ug)/3 = (0,206 + 0,63 +0,204)/3 =
0,3467

Bu yerda ui, us, us — 5-chi yuklangan ta’sir chizigi
ordinatalari.

Oraliq qurilmaning holatida ko ‘tarish qobiliyatini
aniglash. Yuqorida ko‘rsatib o‘tilganidek, andozaviy
loyihada keltirilgan ma’lumotlarga ko‘ra to‘sindagi
chegaraviy moment quyidagiga teng:

Mcheg=140,9 tm. Doimiy yukdan oraliq qurilmadagi
hisobiy eguvchi moment quyidagiga teng bo‘ladi:

Maoim = 5 Gaoim X 12 = 52,119 X 14,4% = 69,23 tm.

Ishlab chiqilgan usul[3] va hisoblash dasturidan
to‘sinlar bo‘yicha aniglangan momentlar epyurasining
qiymatlari 7-rasmda keltirilagan.

a)

. >
SIIITITIIITIIITINTINY

b)

4L - .
8-rasm. Nome’yoriy yukni treyler o‘qlariga
taqsimlanishi: @) mavjud sxema, b) taklif etilayotgan
sxema

Me’yordan ortiq yukni o ‘tkazish bo ‘yicha oraliq
qurilmani yuk ko ‘tarish qobiliyatini aniglash. Yuklanish
bo‘yicha ishonchlilik koeffitsiyenti quyidagiga teng:

}/fAT = 1,0

Yuk kichik tezlik bilan harakatlanganligi sababli
yuklanish uchun dinamik koeffitsiyent quyidagicha bo‘ladi:

1+w =10

To‘sindagi moment M,q, = 157,312 tm K,=23,98
hisobga olinganida, quyidagilarni e’tiborga olib yukning
ruxsat etilgan sinfini aniqlaymiz:
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Mcheg - Mdoim 140,9 — 69,23
Kp = = 23,98
° < Mvaq E 157,312 !
=10,93
Demak oraliq qurilmaning yuk ko‘tarish qobiliyati

P=10,93t<.23,99t kamaygan. Ko‘prik yukni ko‘tara
olmaydi. Shuning uchun ko‘prikda ta’mirlov ishlarini
bajarish darkor va treyler o‘qidan tushayotgan yukni
konstruktiv usulda kamaytirish tavsiya etiladi (8-rasm).

3. Xulosa

A-380 avtomobil yo‘lining 640+200 km dagi ko‘prikdan
nome’yoriy yukni o‘tqazish uchun uning yuk ko‘tarish
qobiliyati baholandi. Ko‘prikning oraliq qurilmasi tavr
kesimli zo‘riqtirilmagan armaturali uzunligi 15 metrli 8 ta
to‘sindan iborat. To‘sinlar plitasining qalinligi 15 sm va
plitalari sathida joylashgan temirbeton monolitlash choklari
yordamida o‘zaro tutashtirilgan. To‘sinning hisobiy oralig‘i
14,40 m, to‘sinlar balandligi 90 sm.To‘sinlar qovurg‘alari
orasidagi masofa 170 sm atrofida. Oraliq qurilma materiali
— B25 sinfli temirbetondan. Yaratilgan usulda oraliq qurilma
to‘sinlarida bosimning ta’sir chizig‘i yuklanish o‘qlari ostida
ordinatalar qiymati bo‘yicha o‘tkazildi. Buning uchun ishlab
chigilgan dastur bo‘yicha ko‘ndalang tagsimlash
koeftitsiyentini (KTK) aniqlash masalasi yechildi, ruxsat
etilgan yuk sinfi nome’yoriy yuk sinfidan deyarli 2,19
barobar kamligi aniqlandi. Shuning uchun ko‘prikda
ta’mirlov ishlarini bajarish darkorligi qayd qilindi va
yuklarni o‘tkazish uchun ko‘prik konstruksiyalarini
kuchaytirish ishlari kerakligi va yuk tashuvchi treylerning
yangi sxemasi taklif etildi.
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Efficiency of improving road safety and using innovative technologies in
vehicle management

Z.7Z. Musurmonova'®©?
Polytechnic School No. 2 "ICHTU" of Sharof Rashidov District, Jizzakh, Uzbekistan

Abstract: This article discusses the factors that contribute to improving road safety and the effectiveness of using
innovative technologies in the process of driving vehicles. The main causes of road accidents, modern
approaches to their reduction and best practices are analyzed. The importance of information and
communication technologies, intelligent transport systems, artificial intelligence and digital control
methods in transport management is shown. The advantages of using intelligent systems in ensuring the
safety of drivers and passengers, the possibilities of increasing environmental sustainability and effective
management of road infrastructure are also studied. The results of the study show that innovative
technologies play an important role in ensuring safety in the transport sector, reducing road accidents and
forming a sustainable traffic system. In addition, this article emphasizes the importance of improving
road safety and the role of innovative technology in driving vehicles, and the need for science and
research in this area. Technology plays a key role in solving road safety problems by providing innovative
technological solutions to improve infrastructure, reduce risks, and improve driver behavior. Vehicle
safety systems are becoming the focus of innovation. Today, cars have various technologies developed
with advanced technologies to protect not only passengers and drivers, but also pedestrians. It is also
noted that in a number of developed countries, it is important to ensure the safe movement of vehicles
that do not have basic safety characteristics that meet safety standards.

Keywords: vehicles, road safety, smart transport system, innovative technologies, road safety, mobile technologies,
modeling, drivers, digital media

Transport vositalarini boshqarishda yo‘l harakati xavfsizligini oshirish va
innovatsion texnologiyalardan foydalanishning samaradorligi

Musurmonova Z.Z.152
ISharof Rashidov tumani 2-son Politexnikumi "ICHTU", Jizzax, O‘zbekiston

Annotatsiya: Ushbu maqolada transport vositalarini boshqarish jarayonida yo‘l harakati xavfsizligini oshirish omillari
hamda innovatsion texnologiyalardan foydalanish samaradorligi yoritilgan. Yo‘l-transport
hodisalarining asosiy sabablari, ularni kamaytirish bo‘yicha zamonaviy yondashuvlar va ilg‘or tajribalar
tahlil qilingan. Transport boshqgaruvida axborot-kommunikatsiya texnologiyalari, aqilli transport
tizimlari, sun’iy intellekt va raqamli nazorat usullarining ahamiyati ko‘rsatib berilgan. Shuningdek,
haydovchi va yo‘lovchilar xavfsizligini ta’minlashda intellektual tizimlardan foydalanishning
ustunliklari, ekologik barqarorlikni oshirish hamda yo‘l infratuzilmasini samarali boshqarish
imkoniyatlari o‘rganilgan. Tadqiqot natijalari transport sohasida xavfsizlikni ta’minlash, yo‘l-transport
hodisalarini kamaytirish va barqaror harakatlanish tizimini shakllantirishda innovatsion
texnologiyalarning muhim o‘rin tutishini ko‘rsatadi. Bundan tashqari ushbu maqolada transport
vositalarini boshqarishda yo‘l harakati xavfsizligini oshirish va innovatsion texnologiyaning roli
ganchalik muhim ekanligi hamda bu boradagi ishlarni amalga oshirishda ilmiylikni talab qilishi bilan
birga izlanuvchanlikni ham talab qilib keladi. Texnologiya infratuzilmani yaxshilash, xavflarni
kamaytirish va haydovchilarning xatti-harakatlarini yaxshilash uchun innovatsion texnologiyalar bilan
yechimlarni tagdim etish orqali yo‘l harakati xavfsizligi muammolarini hal qilishda muhim rol o‘ynaydi.
Avtomobil xavfsizligi tizimlari innovatsiyalarning markaziga aylanmoqda. Bugungi kunda avtomobillar
nafaqat yo‘lovchilar va haydovchilarni, balki piyodalarni ham himoya qilish uchun yoqori texnologiyalar
bilan ishlab chigilgan turli xil texnologiyalarga egadir. Rivojlangan bir gancha mamlakatlarda xavfsizlik
standartlariga javob beradigan asosiy xavfsizlik xususiyatlariga ega bo‘lmagan texnik xizmat
ko‘rsatadigan transport vositalari xavfsiz harakatlanish muhim ekanligi ham keltirib o’tilgan.

Kalit so‘zlar: transport vositalari, yo‘l harakati xavfsizligi, aqlli transport tizimi, innovatsion texnologiyalar, yo‘l
harakati xavfsizligi, mobil texnologiyalar modellashtirish, haydovchilar, ragamli media
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1. Kirish

Bugungi kunda transport vositalarining soni yildan-yilga
ortib borishi yo‘l harakati xavfsizligini ta’minlash
masalasini dolzarb muammolardan biriga aylantirmoqda.
Jahon tajribasi shuni ko‘rsatmoqdaki, yo‘l-transport
hodisalarining asosiy sabablari haydovchi xatosi, yo‘l
infratuzilmasidagi kamchiliklar hamda transport oqimining
boshqaruv tizimidagi yetishmovchiliklarga borib taqaladi
[1]. Shu sababli yo‘l harakati xavfsizligini oshirishda
zamonaviy innovatsion texnologiyalardan foydalanish katta
ahamiyat kasb etadi [2]. Aqlli transport tizimlari, sun’iy
intellekt asosidagi boshqaruv mexanizmlari, raqamli
monitoring va axborot-kommunikatsiya texnologiyalarining
keng qo‘llanilishi nafagat transport oqimini samarali
boshgqarish, balki inson omilidan kelib chigadigan xatolarni
kamaytirishga xizmat qiladi. Bundan tashqari, transport
vositalarida xavfsizlikni oshiruvchi intellektual tizimlarning
joriy etilishi yo‘lovchilar hayoti va sog‘lig‘ini muhofaza
qilish bilan birga, ekologik barqarorlikni ta’minlashga ham
xizmat qiladi [3]. Mazkur maqolada transport vositalarini
boshqarishda xavfsizlikni oshirish imkoniyatlari, ilg‘or
texnologiyalarni qo‘llash samaradorligi hamda ular asosida
shakllanadigan barqaror transport tizimi masalalari tahlil
qilinadi. barcha sohalarda yangi texnologiyalar va ragamli
media o‘rni sezilarli ta'sir ko‘rsatib kelboqda. Bu boradagi
ishlarni  amalga oshirishda butun dunyo bo‘ylab
haydovchilar, yo‘lovchilar va piyodalarni yo‘l harakati
goidalarini chuqur bilashga undaydi. Shu sababli ham mobil
ilovalar va ishtimoiy tarmoqlarning o‘rni juda muhim
hisoblanadi. Mobil texnologiyalarning yo‘l harakati
xavfsizligini oshirishga xizmat qilishi va uni keng omma
etiboriga joriy etish samarali natija ko‘rsatadi. Xozirda tez
rivojlanib borayotgan avtomobil va harakat xavfsizligining
umumiy tuzilmalari yo‘l harakati xavfsizligi borasida butun
dunyo bo‘ylab muhim ahamiyat kasb etadi va barqaror
rivojlanish hamda ijtimoiy farovonlikning asosiy ustuni
bo‘lib xizmat qiladi [4-7]. Statistik ma‘lumotlarga tayanib
shuni takitlash lizimki jahon sog‘liqni saqlash tashkiloti
ma'lumotlariga ko‘ra, har yili o‘rtacha 1,19 million kishi
yo‘l-transport hodisalari natijasida halok bo‘ladi. Bu
hodisalar inson salomatligiga muhim ta‘sir ko‘rsatadi Yo‘l-
transport hodisalari asosan dunyodagi 92 foizi past va o‘rta
daromadli mamlakatlarda sodir bo‘lishi ko‘rsatilgan. Baxtsiz
hodisalarni olini olish va yo‘lning infratuzilmasini
yaxshilash muhim dolzarb muammolardan biri hisoblanadi

[8].

2. Tadqiqot metodologiyasi

Transport vositalarini boshqarishda yo‘l harakati
xavfsizligini oshirish va innovatsion texnologiyaning roli
ganchalik muhim ekanligi hamda bu boradagi ishlarni
amalga oshirishda ilmiylikni talab qilishi bilan birga
izlanuvchanlikni ham talab qilib keladi. Texnologiya
infratuzilmani  yaxshilash, xavflarni kamaytirish va
haydovchilarning xatti-harakatlarini  yaxshilash uchun
innovatsion texnologiyalar bilan yechimlarni taqdim etish
orqali yo‘l harakati xavfsizligi muammolarini hal qilishda
muhim rol o‘ynaydi. Avtomobil xavfsizligi tizimlari
innovatsiyalarning markaziga aylanmoqda. Bugungi kunda
avtomobillar nafaqat yo‘lovchilar va haydovchilarni, balki
piyodalarni ham himoya qilish uchun yoqori texnologiyalar
bilan ishlab chigilgan turli xil texnologiyalarga egadir.
Rivojlangan bir qancha mamlakatlarida xavfsizlik

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-108-113

standartlariga  javob  beradigan  asosiy  xavfsizlik
xususiyatlariga ega bo‘lmagan texnik xizmat ko‘rsatadigan
transport vositalari xavsiz harakatlanish muhim xisoblanadi.
Bu esa baxtsiz hodisalar va jarohatlarning jiddiyligini
oshiradi. Jaxon sog‘ligni saqlash tashkiloti tomonidan 2024
yilgi yo‘l harakati xavfsizligi bo‘yicha “Global Status"
hisobotiga ko‘ra, 79 mamlakatda yo‘l harakati xavfsizligi
bo‘yicha qonun qoidalar mavjud emas [9].

Haydovchining xavfli xatti-harakati inson omillarida
tezlikni oshirish, chalg‘ituvchi haydash, mast holda haydash,
dubulg‘a va xavfsizlik kamarlaridan foydalanmaslik kabi
xavfli haydash usullari va xatti-harakatlari yo‘l-transport
hodisalari va o‘limga olib keladi. Integratsiyalashgan va
xavfsiz transport infratuzilmalari yo‘l infratuzilmasini
yaxshilash yo°l harakati xavfsizligini oshirishning muhim
jihati hisoblanadi. Qo‘riqchilar, to‘qnashuvlar uchun
to‘siglar, shovqinli chiziglar va xavfsiz yo‘l dizayni kabi
yo‘l bo‘yidagi  xavfsizlik infratuzilmasi  baxtsiz
hodisalarning og‘irligini kamaytirishga va to‘qnashuv
holatlarida yo‘l foydalanuvchilarini himoya qilishga yordam
beradi [10]. To‘siqlarni kamaytiradigan, transport oqimini
yaxshilaydigan va yo‘l chetidagi xavflarni kamaytiradigan
yaxshi mo‘ljallangan yo‘llar yo‘llardagi xavfsizlikka
sezilarli ta'sir ko‘rsatishi mumkin. Dizayn jihatlaridan
tashqari, bir qancha boshqa texnologiyalar ham xavfsizroq
yo‘l infratuzilmasini qurish va saqlashga hissa qo‘shadi [11].
Transportda xavfsizlik, samaradorlik va barqarorlikni
oshirish magsadida transport infratuzilmasi hamma transport
vositalariga ilg‘or texnologiyalarni birlashtirish muhim ro‘l
o‘ynaydi. Mazkur jadvalda transport vositalarini boshqarish
jarayonida axborot-kommunikatsiya texnologiyalari (AKT),
aqlli transport tizimlari (ATS), sun’iy intellekt, ragamli
nazorat vositalari, intellektual xavfsizlik tizimlari, ekologik
barqarorlikka oid yechimlar, hamda raqamli infratuzilma
boshgaruvi kabi zamonaviy texnologiyalar qamrab olingan
(1.1-jadval).

1-jadval

Yo‘l harakati xavfsizligini oshirishda innovatsion

texnologiyalarning roli

No Yo‘nalish / Tavsif Kutilayotgan
1 Texnologiya samaralar
Harakat
Axborot- 11.1tens1vhg1n Real vaqtli
. . i kuzatish,
kommunikatsiya | . oo boshqaruv,
1 . .| signalizatsiy .
texnologiyalari ava xatolarning
(AKT) ogohlantiris oldini olish
h tizimlari
Sensorlar, Harakatni
Aqlli transport avtomatik optimallashtiri
2| tizimlari (ATS) | Doshaaruv, sh,
monitoring | tirbandliklarni
tizimlari kamaytirish
YTH .
. Preventiv
sabablari, chora-
Sun’iy intellekt xavfli .
3 A . . tadbirlar,
asosidagi tahlil nugqtalarni B
oldindan xavfsizlikni
aniglash oshirish
Kamera, |y dabuzarlik
. radar, dron ..
Ragamli nazorat larni aniqlash
4 . . va boshqa
tizimlari monitorin va tezkor
v(())si tglarig chora ko‘rish
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Haydovchi
va
yo‘lovchilar
ning holatini Inson omilica
Intellektual nazorat S(l;o O‘li &
5| xavfsizlik qilish £1q
.. . xatolarni
tizimlari (masalan, L
kamaytirish
charchoq
yoki
holsizlanish
ni aniqlash)
Eko- .
Ekologik transport, Atro.f-mu,h}tngl
o . . salbiy ta’sirni
barqarorlikni zararsiz yo‘l .
6 . . . kamaytirish,
oshirish materiallari, .
texnologiyalari chiqindi yashil
. infratuzilma
nazorati
Ragamli Samarali
Yo'l xaritalar, boshgaruv,
7 infratuzilmasini | avtomatlasht | texnik xizmat
raqamli irilgan ko‘rsatish
boshqarish boshqaruv xarajatlarini
tizimlari kamaytirish
Har bir ustunlikning asosiy vazifasi — transport

tizimining xavfsiz, samarali va ekologik jihatdan barqaror
ishlashini ta’minlashdir [12].

. AKT vositalari orqali real vaqtli axborot
almashinuvi va ogohlantirish tizimlari kuchaytiriladi.

. Aqlli transport tizimlari tirbandliklar va YTH
ehtimolini kamaytirishda yordam beradi.

. Sun’iy intellekt vositalari orqali baxtsiz hodisalar
oldini olish mumkin bo‘lgan hududlar aniqlanadi.

. Nazorat tizimlari esa qoidabuzarliklarni aniqlab,
tezkor chora ko‘rishga zamin yaratadi.

. Intellektual xavfsizlik vositalari inson omiliga
bog‘liq xatolarning oldini olishda muhim o‘rin tutadi.

. Ekologik texnologiyalar esa yashil transport va
ekologik xavfsizlikni kuchaytirishga xizmat qiladi.

. Ragamli boshqaruv vositalari orqali esa yo‘l
infratuzilmasini boshqarish soddalashadi va samaradorligi
oshadi.

Bu yo‘l foydalanuvchilari uchun xavfsizlik va
harakatchanlikni  oshirish  orqali amalga oshiradi.
Qo‘llanilayotgan ba'zi ilovalari - aqlli harakatni boshqarish
tizimlari, ilg‘or avtomobil aloga texnologiyalari, dinamik
xabar belgilari, elektron to‘lovlarni yig‘ish tizimlari,
to‘xtash  joylari hagida ma'lumot tizimlari va
sayohatchilarning axborot tizimlari. Ushbu tizimlarning
aksariyati xavfsizlik va harakatchanlikni yaxshilash uchun
sensorlar, kameralar va boshqa manbalardan real vaqt
rejimidagi ma'lumotlardan bir-biri bilan aloga o‘rnatish
orqali  ishlaydi. Bir qator  mamlakatlar  aqlli
integratsiyalashgan harakat xavfsizligiga doir innavatsion
texnologiyasining turli bosqichlarini tadqiq qilish orqali
sinovdan o‘tkazdi va bu samarali natija berdi. Dunyo
bo‘ylab bir gancha mamlakatlarda yo‘l harakati xavfsizligi
oshirish va unga aloqador tadbirlarni ishlab chiqish orqali
samarali natijaga erishish mumkin [13].

3. Natija va muhokama

A-380 avtomobil yo‘lining 640+200 km dagi ko‘prikdan
nome’yoriy yukni o‘tqazish uchun uning yuk ko‘tarish
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qobiliyati baholandi. Ko‘prikning oraliq qurilmasi tavr
kesimli zo‘riqtirilmagan armaturali uzunligi 15 metrli 8 ta
to‘sindan iborat. To‘sinlar plitasining qalinligi 15 sm va
plitalari sathida joylashgan temirbeton monolitlash choklari
yordamida o‘zaro tutashtirilgan. To‘sinning hisobiy oralig‘i
14,40 m, to‘sinlar balandligi 90 sm.To‘sinlar qovurg-alari
orasidagi masofa 170 sm atrofida. Oraliq qurilma materiali
— B25 sinfli temirbetondan. Yaratilgan usulda oraliq qurilma
to‘sinlarida bosimning ta’sir chizig‘i yuklanish o‘qlari ostida
ordinatalar qiymati bo‘yicha o‘tkazildi. Buning uchun ishlab
chigilgan dastur bo‘yicha ko‘ndalang tagsimlash
koeffitsiyentini (KTK) aniqlash masalasi yechildi, ruxsat
etilgan yuk sinfi nome’yoriy yuk sinfidan deyarli 2,19
barobar kamligi aniqlandi. Shuning uchun ko‘prikda
ta’mirlov ishlarini bajarish darkorligi qayd qilindi va
yuklarni o‘tkazish uchun ko‘prik konstruksiyalarini
kuchaytirish ishlari kerakligi va yuk tashuvchi treylerning
yangi sxemasi taklif etildi.

Zamonaviy, ijtimoiy va innovatsion texnologiyalarning
yechimlari yo‘llarda xavfsizlikni oshirishga imkonini beradi.
Yol harakati xavfsizligini ta’minlash “Xavfsiz yuqori sifatli
yo‘llar” nomli innavatsion va ijtimoiy tarmoqlar
muhim vazifalaridan biridir.

loyihasining

1-rasm. Xarakat havfsizligini ta’minlashda aqilli
shaxarning infratuzilmasi

Jumladan xarakat havfsizligini oshirishda bir qator ishlar
amalga oshirildi bir necha yil davomida (2022-2024 yillar)
davomida 424 mingdan ortiq yo‘l belgilari, 2,5 million
chiziqli metrdan ortiq to‘siqlar, 817 mingga yaqin chizigli
piyodalar uchun to‘siqlar, 2,1 million chiziqli metrdan ortiq
yoritish, 8,1 ming metrdan ortiq svetoforlar, 4 milliondan
ortiq chiziqli belgilar o‘rnatildi. Yol infratuzilmasini
rivojlantirish bo‘yicha barcha ishlar amaldagi GOSTlarga
muvofiq amalga oshirilmoqda, ushbu ishlarni amalga
oshirishda ishtirok etuvchi hududlarda avtomobil yo‘llari va
avtomobil yo‘llarini xavfsizroq va ko‘rinadigan qilish
imkonini beruvchi zamonaviy texnologiyalar va innovatsion
yechimlardan foydalanilmogqda. Shunday qilib,
mutaxassislar proektsion yo‘l belgilarini o‘rnatadilar
piyodalar o‘tish joylari. O‘tish joyi ustida o‘rnatilgan
uskunalar rangli filtrli LED proyektorlari yordamida yorqin
yorug‘lik yo‘lagini yaratadi. Bunday belgilar vaqt o‘tishi
bilan eskirmaydi va har qanday ob-havoda tunda aniq
ko‘rinadi. Belgilanish muqobil bo‘lib, termoplastik
materiallardan tayyorlangan an'anaviyni to‘ldiradi. Noqulay
yo‘l sharoitida, qor, yomg‘ir, loyda 150 m dan ortiq
masofadan ko‘rinadi. Yangi texnologiya o‘z samaradorligini
qishda, chorrahalarda eskirgan termoplastikni tiklash
mumkin bo‘lmaganda isbotlashi kerak [14].
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B Avtomatlashtirilgan
boshqaruv tizimlari

® Intellektual transport
tizimlari (ITS)

¥ Yol holatini
monitoring qilish
texnologiyalari
Haydovchini
ogohlantirish tizimlari

2-rasm. Transport vositalarini boshqarishda yo°‘l
harakati xavfsizligini oshirish va innovatsion
texnologiyalarning samaradorligi

Yo‘l harakati xavfsizligini oshirish samaradorligini
baholash uchun ko‘rsatkichlarni integrallashgan holda
ifodalashi kerak. Bunda odatda quyidagilar inobatga olinadi:
1. Xavfsizlik ko‘rsatkichlari (avariyalar soni, xatolik

ehtimoli, xavfsizlik darajasi)

2. Innovatsion texnologiyalar

(avtomatlashtirish, ITS, sensor tizimlari)
3. Transport oqimi samaradorligi (tezlik, o‘tkazuvchanlik,

vaqt yo‘qotish). Ushbu keltirilganlardan kelib chiqib

quyidagi formulalarni keltirish mumkin:

Yo‘l harakati xavfsizligini oshirish samaradorligi
formulasi:

samaradorligi

S = (20—21)+(loc—]1)+(l1—10) (1)
bu yerda:
S — xavfsizlikni oshirish samaradorligi (nisbiy

birliklarda yoki foizda)

Zy — xavfsizlik choralari qo‘llanilmasdan avvalgi yo‘l-
transport hodisalari soni

Z; — xavfsizlik choralari joriy etilgandan keyingi YTH
soni

Jo — xavfsizlik choralari oldidan jarohatlanganlar soni

Ji — xavfsizlik choralari joriy etilgandan keyingi
jarohatlanganlar soni

Ip — xavfsizlik choralari oldidan infratuzilmaga yetgan
zarar miqdori (so‘mda yoki $)

I; — xavfsizlik choralari joriy etilgandan keyingi
infratuzilmaga yetgan zarar

C — xavfsizlikni oshirishga qaratilgan choralarning
iy qi ‘mda

HYJ1 XAPAKATH XABOCHINWIAHA
TALMUHIALLLA MHHOBAUWOH
EMOAYBNAP

3-rasm. Yo‘l harakati xavfsizligini oshirishda
innovatsion texnologiyalardan foydalanish
Rivojlanib borayotgan ijtimoiy tarmogqlar va ommaviy
axborot vositalari orqali amalga oshiriladigan ishlarning roli
ham harakat xavfsizligini oldini olishda samarali natijalarni
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ko‘rsatadi. Shulardan kelib ciqib samaradorlikni oshirish

formulasini keltirib o‘tish maqsadga muvofiq bo‘ladi.

E— (Yo—Y1)'a+(XI;—Xo)'ﬁ+(M'Y), @)

bu yerda:

E— ijtimoiy tarmogqlar va OAV ta’sirining samaradorlik
ko‘rsatkichi (nisbiy birlikda yoki foizda);

Yo — axborot kompaniyalarigacha bo‘lgan YTH soni;

Y:— axborot kompaniyalaridan keyingi YTH soni;

Xo — aholi/haydovchilarning kompaniyagacha bo‘lgan
xabardorlik darajasi (%);

Xi— kompaniyadan keyingi xabardorlik darajasi (%);

M — ijtimoiy tarmoq va OAV orqali qamrab olingan
auditoriya soni (ming kishi);

a f, y — har biri uchun og‘irlik koeffitsiyentlari (ta’sir
kuchiga qarab 0-1 oralig‘ida belgilanadi, masalan, a=0.5,
£=0.3, y=0.2;

K — kompaniya uchun sarflangan umumiy xarajat
(so‘mda).

Global miqyosda avtonom transport vositalarining qabul
qilinishi tezlashmoqda. Birlashgan Qirollik yaqinda o‘tdi.
Avtomatlashtirilgan transport vositalari to‘g‘risidagi qgonun
kelgusi bir necha yil ichida to‘liq va qisman avtonom
avtotransport vositalarining jamiyatga xavfsiz
integratsiyasini o‘rnatish uchun. Ko‘proq avtonom transport
vositalari dunyoning boshqga joylaridan ko‘ra hozir Xitoyda
sinovdan o‘tkazilmoqda. Qo‘shma Shtatlarda esa yirik
metropoliyalar ~ jamoat  transporti  imkoniyatlarida
"robotaksis" dan foydalanishga jalb qilingan. Kompaniyalar
yogadi kruiz, Waymo Va, albatta, Tesla ularning barchasi
qirg‘oqdan qirg‘oqqa va butun dunyo bo‘ylab o‘z-o‘zini
boshqaradigan mashinalar va xizmatlarni joylashtirish
bo‘yicha ulkan ambitsiyalariga milliardlab dollar sarmoya
kiritgan. Hozirgi vaqtda avtonom avtomobil texnologiyasini
ishlab chiqish va joriy etish endi “agar” yoki hatto “qachon”
masalasi emas, balki “qanday darajada” masalasidir? Sun’iy
intellekt yordamida boshqariladigan avtonom transport
vositalarining keng ko‘lamda qabul qilinishi nafaqat
yo‘llarimizni, balki jamiyatimizni yaxshilash uchun nima
qilishi mumkin?

Yol harakati xavfsizligini avtomatlashtirish.
Avtotransport vositalariga bo‘lgan intilish va ushbu
texnologiyalarga sarmoya yotqizilgan kapital tog‘lari o‘z-
o‘zidan boshqariladigan avtomobillarni qo‘llash mumkin
bo‘lgan keng e'tirof etilgan jamoat manfaatidan dalolat
beradi. Yangi boshlanuvchilar uchun, o‘zini-o‘zi
boshqaradigan  transport  vositalarining  xavfsizlik
standartlari inson haydovchilariga qaraganda. Yaqinda nashr
etilgan tadqiqot tabiat Aloga va Tesla dan tushunchalar 2022
yilgi ta'sir hisoboti yo‘l harakati xavfsizligini oshirish
bo‘yicha avtonom avtotransport vositalarini joriy etishning
o‘zgaruvchan salohiyatini ta'kidlaydi. Avtomobillar orqa
tomondan, to‘qnashuv va lateral to‘qnashuvlar, shuningdek,
yo‘ldan chiqib ketish hodisalarini 20% dan 50% gacha
kamaytirishi aniqlandi. Jahon sog‘ligni saqlash tashkiloti
buni taxmin qilishini hisobga olsak yo‘l-transport jarohatlari
dunyo bo‘ylab har yili 1.35 million odamning o‘limiga sabab
bo‘ladi, avtomobil xavfsizligining bu keskin yaxshilanishi
seysmik ta'sir ko‘rsatadi. Avtonom avtomashinalar har
qanday sharoitda ham inson haydovchilarini ortda
goldirmasdan oldin ko‘proq texnologik takomillashtirish
talab qilinsa ham (odam tomonidan boshqariladigan
avtomobillar kam ko‘rinadigan sharoitlarda va burilish
paytida hamon xavfsizroq bo‘lib qoladi), sensor
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texnologiyalari, bashoratli algoritmlar va V2X alogalarining
yanada rivojlanishi takomillashishda davom etadi. ushbu
murakkab haydash stsenariylarida javoblar va ularga
xavfsizroq yo‘llarni yaratishga imkon beradi [15].

Bundan tashqari ransport vositalarining joylashtirilishi
ham tirbandlik masalasiga sezilarli ta'sir ko‘rsatadi. a.da
o‘rganish Shaharlararo transport assotsiatsiyasi (ACT) va
Amerika Qo‘shma Shtatlari Transport Departamenti
(USDOT) tomonidan olib borilgan, "shoshilinch soat"
qatnovlari - bir vaqtlar tegishli nom - endi kuniga olti soatni
tashkil qiladi va bu keskin vaqtlarda sayohat 40% ko‘proq
vaqtni oladi. . Bitta yakka tartibdagi tormoz shahar bo‘ylab
harakatlanishga ta'sir qilib, sekinlashuvga yoki hatto to‘liq
blokirovkaga olib kelishi mumkin. Zamonaviy dasturiy
ta'minot Dbilan ishlaydigan sensorlar va kameralar
yordamida, ammo avtonom transport vositalari kamroq tez-
tez tormoz qiling ularning insoniy hamkasblariga qaraganda
va, natijada, bu yo‘l tartibsizliklarini keltirib chiqarish
ehtimoli ancha past. Hatto bir nechta avtonom transport
vositalarini  joylashtirish ham yordam berish orqali
tirbandlikka ijobiy ta'sir ko‘rsatishi mumkin inson
haydovchilarining tezligini o‘rtacha ular yo‘lni baham
ko‘rishadi . Aqilli avtomabillar shuningdek inson
haydovchilariga nisbatan ularning tezligi va tezlashishini
nazorat qilish va havo tortishishini yaxshilash va yoqilg‘i
sarfini kamaytirish uchun bir-biriga yagqinlashish orqali
yoqilg‘i samaradorligini oshirishi mumkin. MIT News
xabariga ko‘ra, agar_yo‘lda har bir avtomobil alohida
ishtirok etsa edi, nafaqat sayohat tezligi 20% ga oshadi, balki
biz yoqilg‘i sarfini 18% ga va karbonat angidrid
chigindilarini 25% ga kamaytirishni ko‘ramiz. Ushbu
rivojlanish ko‘p sonli sanoat va biznesining barqarorligini
ta'minlash bo‘yicha olib borayotgan sa'y-harakatlarimizda
hal giluvchi ahamiyatga ega bo‘ladi. TuSimple tomonidan
olib borilgan tadqiqot shuni ko‘rsatdiki, ularning aqilli yuk
mashinalari haydovchilar boshqaradiganlarga qaraganda
11%  tejamkorroq  yoqilg‘i sarflaydi. Yoqilg‘i
tejamkorligining  oshishi  tovarlar ~ va  xizmatlar
iste'molchilarga arzonroq bo‘lishiga imkon beradi va shu
bilan birga ushbu kompaniyalarga o‘z faoliyatini yanada
yaxshi va barqarorroq qilishga yordam beradi. .

Ushbu  avtomobil tizimlarining ishlashiga imkon
beruvchi texnologik taraqqiyot darajasi o‘nlab yillar
davomida ishlab chiqilgan. Sensorlar massivlari, jumladan
kameralar, radarlar va LiDARIlar inson miyasini taqlid
qilish, ob'ektni aniqlash va tasvirni segmentatsiyalash uchun
mo‘ljallangan neyron tarmoqlarga ma'lumotlarni etkazib
beradi. Keyin ushbu neyron tarmogqlar avtomobil atrof-
muhitining keng qamrovli atrof-muhit xaritasini yaratish
uchun boshqa transport vositalari, yo‘l belgilari va to‘siglar
mavjudligini o‘z ichiga olgan ushbu sensorli kirishni qayta
ishlaydi. Keyingi qadam harakatni rejalashtirish bo‘lib, unda
batafsil marshrutlar va traektoriyalar oldindan to‘plangan
barcha ma'lumotlarni har tomonlama tahlil qilish orqali
hisoblab chiqiladi. Shunday bo‘lsa ham, bu jarayonlarning
barchasi hali ham ko‘rinmas vaziyatlarni hisobga olishi va
real vaqtda ushbu holatlarga moslasha olishi kerak. Ushbu
tizimlar va dasturiy ta'minotni ishlab chiqishda juda ko‘p
murakkab va batafsil jarayonlar tufayli ikkitasi bir xil emas
va bu Avtomobil tizimlarining har biri o‘zining ijobiy va
salbiy tomonlariga ega.

Mustaqil boshqgarishni rivojlantirishning ikkita asosiy
yondashuvi bular HD xaritali va HD xaritasiz tizimlardir.
Xaritalardan foydalanishning afzalligi uning
soddalashtirilgan ~ ob'ektni  aniqlash ~ va  harakatni
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rejalashtirishdadir, ammo bu tizimlar ma'lumotlarni
yangilash uchun doimiy alogaga bog‘liq va eskirishga moyil.
Avtonom haydovchi dasturiy ta'minot kompaniyasi
tomonidan ishlab chiqilgan kabi HD xaritasiz tizimlar
Tasviriy, deyarli butunlay real vaqt ma'lumotlariga tayanadi
va inson haydovchilaridek ishlashiga ko‘proq mos keladi.
Ular, shuningdek, ko‘proq o‘zini-o‘zi ta'minlaydi va kiber
tahdidlarga nisbatan kamroq himoyasizdir, lekin ular bortda
idrok etishning ilg‘or qobiliyatlari va real vaqtda murakkab
ishlov berishni talab qiladi. Falsafadagi ushbu dastlabki
bo‘linishdan so‘ng, sanoatda ba'zi munozaralarning boshida
turgan yana bir gqancha boshqa fanlar mavjud. Qoidalarga
asoslangan va neyron tarmog‘iga asoslangan harakatni
rejalashtirish xavfsizlik va tartibga soluvchi organlar bilan
bog‘liq bo‘lgan nuqtalardan biri bo‘lib, qoidalarga
asoslangan tizimlarning o‘ziga xos belgisi bo‘lgan aniqroq
"agar bo‘lsa" yondashuvini afzal ko‘radi. Oldindan
belgilangan senariylarning qurilishi yuqori darajada
tushuntirish imkoniyatini taqgdim etsa-da, bu tizimlar neyron
tarmog‘iga asoslangan tizimlar ustun bo‘lgan yangi,
kutilmagan vaziyatlarga moslashish uchun kurashadi.
Butun dunyoda avtonom avtotransport vositalarini keng
joriy etishga zamin yaratish davom etmoqda. Haydovchisiz
avtomobillar va ularning atrofida joylashgan xizmatlarni
rivojlantirishga milliardlab dollar sarmoya kiritishga tayyor
bo‘lgan avtomobil ishlab chiqaruvchilar va
kompaniyalarning etishmasligi shubhasiz. O°z-o‘zidan
boshqariladigan transport vositalarini yaratishda ko‘plab
turli tizimlar va jarayonlar mavjud bo‘lsa-da, ma'lum
darajada barcha mutaxassislar haydovchisiz avtotransport
vositalari va ularni amalga oshirish jamiyat uchun juda ko‘p
amaliy foyda keltirishi haqida kelishib olishgan. Keyingi va,
ehtimol, eng muhim to‘siq - bu keng jamoatchilikning ushbu
texnologiyalarga ishonchini oshirish. Sun'iy intellektning
rivojlanishi ham yengish kerak bo‘lgan shubha va
ishonchsizlik buluti ostida boshlangandi. Hozir dunyoda bu
texnologiyalardan u yoki bu darajada foydalanmaydigan
yirik sanoat yoki kompaniya yo‘q. Avtonom avtomashinalar
ko‘tarilish uchun xuddi shunday tepalikka ega bo‘ladi,
ammo bu tizimlar rivojlanib, yo‘llarimizda keng tarqalgani
sayin, bizning qulayligimiz va ular bilan tanishishimiz ham
onsonlashadi. Ushbu texnologiyalar tez sur'atlar bilan
rivojlanib borar ekan, Avtomobil sanoati ba'zilar
o‘ylagandan ko‘ra global qabul qilish yo‘lidan ancha pastda.

4. Xulosa

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, transport
vositalarini  boshqarishda yo‘l harakati xavfsizligini
oshirishda innovatsion texnologiyalardan foydalanish
dolzarb ahamiyatga ega. Aqlli transport tizimlari, sun’iy
intellekt asosidagi boshqaruv vositalari va raqamli
monitoring usullari yo‘l-transport hodisalarini kamaytirish,
transport oqimini samarali tashkil etish va ekologik
barqarorlikni ta’minlash imkonini beradi. Shuningdek,
haydovchi xatolarini kamaytirish, yo‘l infratuzilmasidan
oqilona  foydalanish va yo‘lovchilar  xavfsizligini
ta’minlashda intellektual tizimlarning o‘rni beqiyosdir.
O‘zbekiston sharoitida mazkur texnologiyalarni bosqichma-
bosqich joriy etish transport tizimini samarali boshqarish,
xavfsizlik darajasini oshirish hamda barqaror rivojlanishni
ta’minlashda muhim omil bo‘lib xizmat qiladi. Demak,
innovatsion yondashuvlar nafaqat transport sohasida
xavfsizlikni kuchaytirish, balki iqtisodiy samaradorlik va
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ekologik muvozanatni saglashda ham muhim ahamiyat kasb
etadi. Innovatsion texnologiyalar integratsiyasi global
miqyosda yo°l harakati xavfsizligini inqilob qilmoqda,
xavflarni  kamaytirish va  hayotni saqlab  qolish
imkoniyatlarini taklif qilmoqda. Haydovchilarga yordam
berishning ilg‘or tizimlaridan tortib, transport vositalarining
barcha tizimlarigacha, texnologiyalar transport landshaftini
o‘zgartirib, yo‘llarni foydalanuvchilar uchun xavfsizroq va
samaraliroq qiladi. Yondashuv mamlakatlarda turlicha
bo‘lishi mumkin bo‘lsa-da, yo‘l-transport hodisalari
kamayib, kelajak avlodlar uchun xavfsiz sayohatlarni
ta’minlaydigan kelajakka yo‘l ochish uchun tadqiqot, ishlab
chiqish va amalga oshirishga sarmoya kiritishni davom
ettirish muhimdir.

Foydalangan
References

adabiyotlar /

[T Yu.G. Babaskin va LI. Leonovich, " Texnologiya
stroitel'stva dorog " Yangi bilimdge, 2014 yil. “Yo‘l qurilish
texnologiyay”]. E - Amaliyot. Moskva,INFRA-M,

[2] A.G.lvasenko, va Yal. Nikonova ,
Innovacionnyj menedzhment [Innovatsion menejment”].
Moskva: Oliy ta'lim, 2013 yil.

[3] AABezhentsev, " Bezopasnost" dorozhyo‘q
dvizheniya” [“Yol 2017 yil. Yol harakati xavfsizligi”].
Elektron darslik. Moskva: Universitet darsligi, INFRA-M,

[4] N.AKovalenko, " Nauchniye issledovaniya i
reshenie inzhenernyh zadach vsfere avtomobil'notransportga
boring” [“Tadqiqotva yechimning muhandislik muammolari
ichida maydon ning yo‘l transport”]. Elektron ta'limyordam.

Moskva: INFRA-M; Minsk: Yangi bilimlar, 2013 yil.

[5] V.DGerami va AVKolik,
"Upravlenietransportlimiltizimi. Transportnoe obespechenie
logistika” [“Transport tizimlari

boshqaruv. Transport logistikasi”’]. O‘quv qo‘llanma va
amaliy ish. Moskva:Yurayt, 2016 yil.

[6] YaN.Kovalyov, SE Kravchenko, va VK
Shumchik, “Dorozhno-stroitel'nye materialyi
izdeliya”“Road -buiyotqizish materiallari va mahsulots™]. E-
o‘rgatish yordam. Moskva: INFRA-M; Minsk: Yangi Bilim,
2015 yil.

[7] “O federalnoj celevoj dastur "Povyshenie
bezopasnosti dorozhnogo dvizheniya v 2013 - 2020 godah»”
[“Federal maqsadda” dasturi "Imroving roreklama
xavfsizligi2013-2020  yillarda "]. Farmone ningrus
Federatsiya Hukumatntning oktyabr 3, 2013 yil, Yo‘q. 864.

SPS Garant. Mavjud:
http://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/70367076/
[8] LN. Kovalyov, "  Teplotexnologiyaskoe

obespechenya'ni ~ kachestva  stroitel'stva  dorojnyh
asfal'tobetonnyh pokrytij” “Issiqlik -texnologik sifat kafolat
ning yo‘l asfalt beton yulka qurilishi”’]. Elektron ta'lim aid.
Moskva:INFRA-M; Minsk: Yangi bilimdge, 2015 yil.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-108-113

[91 “Ey bezopasnosti dorojnogodvizheniya”
[“Yo‘ldaxavfsizlik]. Federal 1995 yil 10 dekabrdagi qonun,
Ne 196-FZ (o‘zgartirilgan).tomonidanFederal qonunning
oktyabrl4, 2014 yil,Yo‘q. 307-FZ). SPS Garant.Qayta
olindidan http://base.garant.ru/10105643/

[10] “O nauke i gosudarstvennoj nauchno-texnika
politkabi” [“Yoiq fan va davlat ilmiy a d texnik siyosat™].
Federal qonun ning avgust 23, 1996 yil, Yo‘q. 127-FZ
(sifatida tuzatilgan tomonidan the Federal qonunning dekabr
22, 2014 vyil, Yo‘q. 443-FZ). SPS Garant. Mavjud:
http://base.garant.ru/135919/

[11] V.ILKichkin, va VS Yushkov, " Rezonansnye
kolebaniya pri dvizhenii avtotransport sredstva po
vibropoloza " [“Rezonans tebranishlarichidathe harakati a
avtomobil shovqin chizigi ustidagi"]. Yosh Olim, jild. 2
,2013 yil , 65-68-betlar. Innovatsion texnologiyalar va
tadqiqot muhandisligi xalqaro jurnali (IJITEE) ISSN: 2278-
3075, jilde-8 soni- 9, 2019 yil iyul 2088 Nashr gilgan: Moviy
ko‘zli razvedka muhandising & Fanlar nashri Qidiruv
ragami: 18 318078919 /19OBEIESP DOLI:
10.35940/ijitee.18318.078919

[12] A.L. Solodkiy, AE Gorev, va ED Bondareva,
"Transportnaya infrastruktura” [“Transport in fras
structure”]. Ao‘quv qo‘llanma va holo‘rganish. Moskva,
Yurayt, 2016 yil.

[13] Gorev, AE (Tahr.)), “Organizaciya gqilrojnogo
dvizheniya” [“Yo‘l harakati boshqaruvi”’]. Darslik. Moskva:
Akademiya, 2013 yil.

[14] A.L.Ryabchinskiy, VA Gudkov va
E.V .Kravchenko , “ Organizaciya” perevozochnyh uslug i
bezopasnost transportnogo jarayon” [Tashkilotitransport
xizmatlari vathexavfsizligitransport jarayoni”]. Darslik.
Moskva: Akademiya, 2014.

[15] Shokirov O. G¢. (2023). Shahar aholisi o‘rtasidagi
haydovchilarga yordam berish tizimini (ADAS) qo‘llash
orqali  yo‘l-transport  hodisalarining  oldini  olish.
MEXANIKA VA TEXNOLOGIYA ILMIY JURNALI,
MAXSUS SON 2023, Ne 2 (5). 138-145.
https://api.scienceweb.uz.

[16] www.avto.volt.ru

[17] www.Auto uzbekistan.uz.

Mualliflar to‘g‘risida ma’lumot/
Information about the authors

Musurmonova  Sharof Rashidov tumani 2-son
Zumradxon Politexnikumi ~ "ICHTU"  dotsenti,
Zoyir qizi / t.f.f.d., (PhD), dotsent

Zumradkhon  E-mail:
Musurmonova  zumradxonmusurmonova@gmail.com
Tel.: +998977209944
https://orcid.org/0009-0008-9286-2172

September, 2025
Research, Innovation, Results



mailto:zumradxonmusurmonova@gmail.com
https://orcid.org/0009-0008-9286-2172

Journal of Transport ISSN: 2181-2438 Volume:2|Issue:3|2025

Safety and economic efficiency issues in centralized train dispatching systems

0.0. Muhiddinov!'©?2

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article highlights a number of issues aimed at improving the reliability and efficiency of the
centralized train dispatching system on railways. An automatic method is proposed to detect artificially
applied additional power to track relay repeaters, which serves to reliably identify false free states of
track circuits. The centralized dispatching system is integrated with logical control of electrical
interlocking devices at linear points, enabling double verification of the track relay and its repeater states
as well as analysis of their mutual delay times. In addition, the economic efficiency indicators achieved
by expanding the functional capabilities of the centralized dispatching system have been evaluated.
centralized dispatching, track relay, detection of additional power supply, automated control, economic
efficiency

Keywords:

Markazlashtirilgan dispetcherlik tizimida xavfsizlik va iqtisodiy samaradorlik
masalalari

Muhiddinov O.0.102

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada temir yo‘lda markazlashtirilgan dispetcherlik tizimining ishonchliligi va
samaradorligini oshirishga qaratilgan bir qator masalalar yoritiladi. Yol relesining takrorlovchi
relelariga uzatiladigan sun’iy qo‘shimcha quvvatni avtomatik aniqlash usuli taklif etilib, u rels
zanjirlarining yolg‘on bo‘sh holatlarini ishonchli qayd etish uchun xizmat qiladi. Markazlashtirilgan
dispetcherlik tizimiga chizigli punktlaridagi elektr markazlashtirish qurilmalarining mantiqiy nazorati
integratsiya qilinib, yo‘l rele va uning takrorlovchi relesi holatlarini ikki karra tekshirish hamda ularning
o‘zaro kechikish vagqtlarini tahlil qilish algoritmi ishlab chiqilgan. Shuningdek, markazlashtirilgan
dispetcherlik tizimi funksional imkoniyatlarini kengaytirish natijasida erishiladigan iqtisodiy
samaradorlik ko‘rsatkichlari baholangan.

markazlashtirilgan dispetcherlik, yo‘l relesi, qo‘shimcha quvvat uzatilishini aniqlash, avtomatlashtirilgan
nazorat, iqtisodiy samaradorlik

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Poyezdlar harakat xavfsizligini ta’minlashda, nazorat
qilinadigan obyektlarning holatini sun’iy tashqi ta’sirlarsiz
aniqlash dispetcherlik tizimi ishonchliligini oshirishning
muhim shartidir. Temir yo‘l avtomatika va telemexanika
tizimlarida rels zanjirlarining yolg‘ondan bo‘sh yoki band
holatini aniqlash dolzarb muammolardan. Xavfsizlik
qoidalari buzilishiga olib keluvchi asosiy sabablaridan biri
yo‘l relesi takrorlovchi relelarining nosozligi yoki ularga
gasddan qo‘shimcha quvvat berib qo‘yilishidir. Ushbu
ruxsatsiz qo‘shimcha quvvat uzatilishini aniqlash magsadida
markazlashtirilgan dispetcherlik tizimiga chiziqli punktdagi
elektr markazlashtirish qurilmalarining mantiqiy nazorati
integratsiya qilindi.

Taklif etilayotgan usulda yo‘l relesining tokli holati va
uning takrorlovchi relesining toksiz holati bir vaqtda
kuzatilib, ularning ishlash vaqt parametrlari ham tahlil
qilinadi. Normal sharoitda yo‘l relesi va takrorlovchi rele
holatlarining mantiqiy qiymatlari bir-biriga teskari bo‘lib,
fagat ulanib-o‘chish paytlarida qisqa muddat (o‘nlab
millisekund) davomida mos bo‘lishi mumkin. Takrorlovchi

s://orcid.org/0000-0003-2352-7473

rele turiga ko‘ra bu oraliq vaqtlar taxminan 10 ms va 150 ms
ni tashkil etadi. Agar yo‘l rele va uning takrorlovchi rele
holatlarining bunday mosligi me’yoriy oraligdan uzoq
davom etsa, tizim ushbu vaziyatni favqulodda holat sifatida
baholaydi.

Shu tamoyilga asoslanib, yo‘l relesi va takrorlovchi
relesi bir vaqtning o‘zida bir xil holatda me’yoriy vaqtdan
ortiq turib qolsa, tegishli rele tizimiga ruxsatsiz qo‘shimcha
quvvat uzatilgan degan xulosa chiqariladi. Ushbu qoidalar
asosida yo‘l relesi takrorlovchi relelariga qo‘shimcha quvvat
berilishini avtomatik nazorat qilish uchun algoritm ishlab
chiqildi. Taklif qilingan usul yordamida rels zanjiri
kontaktlarini sun’iy ko‘priklash yoki boshqga usullar bilan
takrorlovchi relelarga beriladigan ruxsatsiz quvvatni
aniqlash hamda relsli zanjir bandlik holatini aniqlash
ishonchliligi oshirildi. Bundan tashqari, markazlashtirilgan
dispetcherlik tizimi funksiyalarini kengaytirish orqali
erishiladigan iqtisodiy samaradorlik ko‘rsatkichlari tahlil
qilindi.
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2. Tadqiqot metodologiyasi

Markazlashtirilgan dispetcherlik tizimida chizigli
punktda yo‘l relesining takrorlovchi relelariga
qo‘shimcha quvvat berilishini aniqlash. Nazorat
qilinadigan obyektlarning holatini sun’iy ravishda ta’sir
qiladigan tashqi ta’sirlarsiz aniqlash, tizim ishonchliligini
oshiradi. Bu o0°‘z navbatida ma’lum telesignallar (TS)
ro‘yxatini kengaytirishdan iborat bo‘ladi[3].

Masalan, rels zanjirlarining yolg‘ondan bo‘sh holatini
aniglash eng asosiy va xavfsizlikning qoidalarini
buzilishidagi ~ muammodir[3-12]. Ushbu  nosozlik
sabablaridan biri sifatida yo‘l relesining takrorlovchi
relelaridagi nosozlik yoki qasddan qo‘shimcha quvvat berib
qo‘yilishi holati bo‘lishi mumkin. Ushbu takrorlovchi

relelarga qo‘shimcha quvvat berilishini aniqlashda,
markazlashtirilgan dispetcherlik tizimiga chiziqli punktda
elektr markazlashtirish qurilmalarining mantiqiy nazorat
tizimini kiritamiz.

Taklif qilingan usulda ikki karra nazorat qo‘llaniladi:
yo‘l relesining tokli holati va uning takrorlovchi relesining
toksiz holati birgalikda tekshiriladi, shuningdek, yo‘l relesi
va takrorlovchisi ishining vaqt parametrlarini ham hisobga
olinadi.

1-rasmda yo‘l uchastkasining nazorati ko‘rsatilgan. r,
TS signali 771 yo‘l takrorlovchi relesining old kontaktidan
olinadi, r; signali esa /7 yo‘l relesining orqa kontaktidan
olinadi.
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1-rasm. Diskret kirish moduliga

Yo'l band bo‘lganida (r{" hodisa) IT yo‘l relesi toksiz
holati ulanadi va uning takrorlovchisi Il relening tokli
holati uziladi (5 ). Yo‘l bo‘shaganidan keyin IT yo‘l relesi
uziladi (r; ), takrorlovchisi esa ulanadi (5 ).

1 vary hodisalarning oraliq vaqtlarini At;, hamda r
va 1y hodisalar o‘rtasidagi vaqtni At, deb belgilaymiz. *.a-
rasmdan ko‘rinib turibdiki, r; va r, signallarning mantiqiy
qiymatlari deyarli bir-biriga teskari bo‘ladi. Faqatgina At
va At, vaqtda ularning mantiqiy qiymatlari mos bo‘ladi.
Shuningdek oraliq vaqtlarning qiymatlari juda qisqa bo‘lib,
takrorlovchi relening turidan kelib chigqan xolda taxminan
10 va 150 msni tashkil qiladi. Tavsiflangan SMB
qurilmalarining normal ish rejimlariga to‘g‘ri kelmaydigan
har ganday holatlarda, ishonch bilan favqulotda holat deb
foydalansak bo‘ladi.

Endi yo‘l relesining takrorlovchi relelariga qo‘shimcha
quvvat  berilishini  aniqlash  algoritmining  asosiy
tamoyillarini ifodalaymiz.

Agar joriy S vaziyatda (1) fragmenti At; vaqtdan uzoq
davom qilsa, IT yo‘l relesining takrorlovchisiga qo‘shimcha
quvvat ulangan deb xulosa qilish mumkin.

Sy = (r{" @1 T{AND (15" @1 75) (1)

Agar (2) fragmenti At, vaqtdan uzoq davom qilsa, IT1
takrorlovchi yo‘l relesiga qo‘shimcha quvvat ulangan deb
xulosa qilish mumkin.

Sz = ({" @2 r)AND(rS @2 73) (2)

Yugqoridagi tamoyillarga asoslanib, quyidagi ko‘rinishga
ega ikkita qoida hosil qilindi

T(S1) > Aty » 1, (3)

T(Sy) > Aty > 1y (4)

2-rasmda yo‘l relesi takrorlovchi relelariga qo‘shimcha
quvvat berilishini aniglashning umumlashtirilgan algoritmi
(3) va (4) qoidalarga muvofiq ishlab chigilgan.

ulanish sxemasi va dasturdagi ko‘rinishi
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2-rasm. Yo‘l relesi takrorlovchi relelariga qo‘shimcha
quvvat berilishini aniqlashning umumlashtirilgan
algoritmi
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Ushbu taklif qgilingan usulning afzalliklari qatoriga yo‘l
relesi kontaktlariga ko‘prik o‘rnatish yoki boshqa usullar
orqgali takrorlovchi relelarga sun’iy ravishda qo‘shimcha
quvvat berilishini aniqlash imkoniyati, shuningdek rels
zanjir holatini aniqlash ishonchliligining oshishi kiradi.

Markazlashtirilgan dispetcherlik tizimining
funksional imkoniyatlarini oshirish uchun iqtisodiy
samaradorligini  tahlil  qilish. = Markazlashtirilgan
dispetcherlik  tizimining  iqtisodiy =~ samaradorligini
hisoblashda zamonaviy iqtisodiy talablarga mos kelishini
inobatga olish kerak. Tizimning iqtisodiy samaradorligida,
bir gator omillarni inobatga olindi:

Poyezd dispetcherining (DNS) optimal bo‘lmagan
qarorlari tufayli tahminiy zarar miqdori.

Tizimdan amalda foydalanishdagi igtisodiy samara shu
vaqtdagi tegishli hodimlarning hizmat ko‘rsatish va soz
vaziyatda saqlash harajatlari qiymatidan hosil bo‘lgan
natijalarning qiymati ko‘p bo‘lishi.

Yaratilgan markazlashtirilgan dispetcherlik tizimining
joriy qilinishi natijasida tizimni iqtisodiy samaradorlikka
erishish muddati.

Tizimning iqtisodiy samaradorligi quyidagi formula
yordamida hisoblandi:

F= Cyo'qotish +Y ®)

bunda, C,oqotish — Operativ  hodimning optimal
bo‘lmagan qarorlari tufayli bo‘ladigan yo‘qotishlar (so‘m);
Y — ishga tushirishdagi qo‘shimcha iqtisodiy samaradorlik.

DNSning optimal bo‘lmagan qarorlari tufayli tahminiy
zarar miqdori hisoblash uchun uchastkaning harakat
intinsivligi va yo‘qotishlar o‘rtasidagi bog‘liklarni hosil
qilish kerak. Markazlashtirilgan dispetcherlik tizimining
funksional imkoniyatlarini oshirishda, iqtisodiy
samaradorlikni turlicha hajmdagi poezdlar harakatida
aniqlash uchun [1,2] ilmiy ishlarda hisoblangan mahsus
koffitsientlaridan foydalanamiz. Shuningdek, DNSning
yuklamasi va uchastkadagi turli faktorlarni inobatga olgan
holda [3] DNS tomonidan optimal bo‘lmagan qarorlari
tufayli bo‘ladigan yo‘qotishlar, quyidagi formula bilan
aniqlaymiz:

f (0,125K,+0,25)
+ 2= ajF‘> T ©

23 I\:L

Cyo’qotish = (ao ’

bunda, ao— yordamchi vazifalarni bajarishda
yig‘iladigan ~ yo‘qotishlar ~ summasidan  olinadigan
koeffitsienti, odatda ushbu koeffitsient barcha dispetcherlik
uchastkalar uchun deyarli bir hil; T;l — DNSning haqiqiy
yuklamasi (soat); Ty" — DNSning me’yoriy yuklamasi
(soat); F; — uchastkadagi j-faktorning giymati; a; — operativ
hodim tomonidan F; omilga bog‘liq vazifalarni hal
qilishdagi o‘rtacha yo‘qotish; K, — ikkinchi darajali poezd
kechikishlarning o°sish koeffitsienti, u poezd oqimi va
uchastka parametrlariga bog‘liq.

Tizimni ishga tushirishdagi qo‘shimcha iqtisodiy
samaradorlikni (7) formula orqali hisoblandi:

— LY

- (C0+Cs+cim+cee)’ (7)
bu yerda: K, — tizimni ishga tushirishdagi kapital

harajatlar, (so‘m); C, — mexnatga haq to‘lash fondi

3

S il); Cs —— ijtimoiy soliq (so‘m/yil); Ci,, — tizimni

ishga tushirish jarayonidagi transport, montaj ishlari,
materiallar sarfi va boshqa harajatlar, (so‘m); C,, — elektr
energiya uchun sarflanadigan harajatlar , (so‘m).

Bundan tashqari, tizimning amortizatsiya
harajatlarini ham inobatga olish zarur bo‘ladi. Amortizatsiya
harajatlarini quyida keltirilgan formula orqali aniqlandi:

Co ="t k, ®)

bunda, N, — amortizatsiyaning yillik me’yori (so‘m);

T, —tizimning tarkibiy qismidagi qurilmalarning tan narhi

(so‘m); A — yillik ish vaqti (soat); t; — tizimni ishlab chigish

uchun ketadigan vaqt, (soat); k — tizimni tashkil qilgan
qurilmalar soni.

Iqtisodiy =~ samaradorlikning  eng  muhim
omillaridan  biri  sifatida, O°‘zbekistonda mahalliy
mikroprotsessorli markazlashtirilgan dispetcherlik tizimini
ishlab chiqilgani va chet eldagi firmalar tomonidan taklif
qilinadigan tizimlardan voz kechish hisoblanadi. Bunda
iqtisodiy samaradorlik tizilarning narx-navolari orasidagi
farglarda yaqqol namoyon bo‘ladi.

3. Xulosa

Yakuniy natijalar shuni ko‘rsatadiki, taklif etilgan
nazorat usuli markazlashtirilgan dispetcherlik tizimida yo‘l
relesi takrorlovchi relelariga ruxsatsiz qo‘shimcha quvvat
berilish holatlarini aniqlashda yuqori aniglik va
ishonchlilikni ta’minlaydi. Ushbu yondashuv rels zanjirning
yolg‘ondan bo‘sh yoki band ko‘rinishini oldini olish
imkonini beradi va poyezdlar harakat xavfsizligini
mustahkamlaydi.

Oc‘tkazilgan iqtisodiy tahlillar natijasida taklif etilgan
tizimning amaliy joriy etilishi nafaqat texnik, balki iqtisodiy
jihatdan ham samarali ekanligi aniqlandi. Mahalliy ishlab
chigilgan  markazlashtirilgan  dispetcherlik  tizimidan
foydalanish orqali import o‘rnini bosish, xizmat ko‘rsatish
xarajatlarini kamaytirish va yuqori tezlikdagi poyezdlar
harakatini yanada samarali tashkil etish imkoniyati mavjud.
Natijada, ushbu usul temir yo‘l transportida xavfsizlikni
oshirish, resurslardan oqilona foydalanish va iqtisodiy
samaradorlikni ta’minlash bo‘yicha muhim amaliy yechim
sifatida baholanishi mumkin.
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Determination of the seismic resistance of lavine-protecting gallerys in the
conditions of Uzbekistan

P.A. Begmatov!©3, F.F. Eshonov!©®P
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: The article examines the theoretical and experimental determination of the load magnitude and the
penetration depth into the arch gallery structure when a single stone falls. When applying antiseismic
structures, it is necessary to consider the degree of risk from the proposed changes in the structure, as
there is a possibility that the economically developed structure in the event of a possible earthquake will
lead to negative final results.

Also, when determining the uniformly distributed vertical load from the weight of the avalanche snow,
the normal load on the surface of the damper from the impact of the avalanche and the speed of avalanche
movement are determined according to the calculated profile.

avalanche gallery, arch gallery, earthquake, rockfall, rockfall load, railways, complex terrain, seismic
resistance

Keywords:

OnpenesieHue CeHCMOCTONKOCTH JJABUHO3ALIUTHBIX rajiepeil B yCJI0BHAX
Y30exkucrana

Bermaros I1.A.1%2, Dmonos ®.®.1P
!TankeHTCKHUI rocy JapCTBEHHBIN TPAHCIIOPTHBIM yHUBEpCUTeT, TamkeHT, Y30eKucran

Annotatsiya: B crarteio paccCMOTPEHO TEOPETUYECKA M JKCIIEPUMEHTANFHO OIpPENETICHbl BEIHYMHA HArpy3Kd M
ryOMHA TPOHUKHOBEHUS! B KOHCTPYKIIMIO apOYHOH rajiepeu MpH MomaJaHuu OJUHOYHOro kamus. [Ipu
MPUMEHEHHH AHTUCEHCMHUYECKHX KOHCTPYKIMA HEOOXOAWMO paccMaTpHBaTh CTENEHb PHUCKA OT
MpeajaracMelX HW3MEHEHHH B COOPY)KEHHH, T.K. BO3MOXCEH BapHaHT KOTJa 3KOHOMUYECKH
paspa60TaHHaﬂ KOHCpr](lIl/IH IIpHU BO3MOXHOM 3EMJICTPACCHUU NPUBCACT K OTPULATE/IbHBIM KOHCYHBIM
pe3yabTaTam.

A Taxke OIpEeAeNeHHH PABHOMEPHO paclpereieHHON BEpTHKAIbHON HArpy3KH OT Beca JIABUHHOTO
CHera, HoOpMajibHasi Harpy3Ka K MOBEpXHOCTH aMOPTH3UPYIOIIEH OTCHITKY JaBJIEHHS OT yJapa CHEeXXHON
JIAaBHHBI U ONPEICIICHHE CKOPOCTH JIBIKEHUSI JTABUHBI TIPOU3BOIUM IO PACYECTHOMY MPOIITIO.

rajepes JIaBUH, apoYHas Trajepes, 3eMIICTpsICEHHE, KaMHeNaj, KaMHelajHas Harpys3ka, jKeJe3Hble
JIOPOTH, CIIOXHBIN penbed) MECTHOCTH, CEHCMOCTOMKOCTh

Kalit so‘zlar:

1. BBeaenue

Kene3nonopoxHbIit TpaHCIOPT Pecry 6miku
V306eknucTaH BBINOJHACT MEPEBO3KM MAacCOBBIX IPY30B U
3HAQUUTENbHbIE MACCAKUPCKHE IIEPEeBO3KH KaK BHYTPHU
pecyONuKy, Tak U B MEXKIOCYAAPCTBEHHOM COOOIICHUH.
becniepe6oitHOCT, B paboTe IKEIC3HBIX TOPOr HMMEET
HCKIIIOUNTENIbHOEe 3HadeHWe. B ropax Oe3omacHomy
JBIDKCHHIO TI0€370B MEIIAIOT CHEXHbIe JaBUHBL s
GecriepeOoitHOro IOBIKEHHS ~ MOE3I0B  TpedyeTcs
BO3BE/ICHUE 3aIIUT OT JIABHH, CPEM KOTOPBIX BAYKHOE MECTO
3aHMMAIOT MPOTHBOJIABUHHBIE Tajeper. MHOrue BOMpPOCHI
KOHCTPYMPOBAaHHS W  CTPOUTENBCTBA OTHX Tayepei
HEJIOCTaTOYHO M3y4YEHbI M PE3yJIbTaThl HCCIICAOBAaHUN HE B
HOJIHOH Mepe OTPaXKEHbl B HOPMATHBHBIX JOKYMEHTaX.
CeromHsi UIMEHHO CHEXXHBIC JIAaBUHBI — OJHO M3 IJIaBHBIX
OTpaHUYEHUN BO3MOXHOCTEW OCBOEHHSI PECYpCOB TOPHBIX
TEPPUTOPUH.

Pecrry6nmka Y36eKkuCTaH pacIonokeHa B EHTPaIbHON
gact EBpasuiickoro koHTHHEHTa MeXIy 37 u 45° ¢. 1., 56

s://orcid.org/0000-0003-0160-9814
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u 73° B. 1. Ha CEBEpHOH rpaHUIE CyOTPOIHMYECKOTO M
YMEPEHHOIO KIIMMaTHYECKUX MOSICOB. IInomans
pecry6muku coctapnseT 447,7 Thic. KM%, U3 KOTOPHIX 78,8%
MPUXOAUTCSA Ha paBHUHBL, 21,2% — Ha ropbl U IPEAropss.
Tepputopus oTHOCHTCS K 3acyUTNBOH 30He CpeqHel A3nu.
YeTblpe NATBIX TEPPUTOPUM CTPAHBl PACIOIOXKEHBI B
nperenax 0COOCHHO YS3BUMBIX K BO3MOXKHBIM M3MEHEHHSIM
KIMMara CpEIHEea3HaTCKUX MONYMyCTHIHb U ITyCTHIHB,
OOBEACHHBIH C IOr0-BOCTOKa M BOCTOKa TOPHBIMHU
cucreMami. [1].

2. MeTtoaoJiorusi uccjie10BaHuA

OnpenejieHne HArpy3KH Ha apo4yHYI0 rajepeio oT
yaapa oAMHOYHOr0 KamHsi. ['opHbIe paifoHbl Y30ekucTaHa
BOBIICKAIOTCSI B Ccepy XO3SUCTBEHHOH JESTENbHOCTH.
Ilomumo pasButus HedTenoObYM, TOPHOIOOBIBAIOMICH
MPOMBILIUICHHOCTH W JOHEPICTUKU. Ho ocBoenue TOPHBIX
palioHOB CONPSKEHO C HEOOXOAMMOCTBIO YUeTa ONacHOCTH

b1 https://orcid.org/0000-0003-3252-9091
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MIPUCYIIUX TOpaM CTHXMHHO-Pa3pyLIUTEIbHBIX SIBICHUH U B
MIEPBYIO OYepe/lb — CHEXKHBIX JIABUH M KaMHEIa/I0B.
TToBpeXACHHUS IEMEHTOB XKEJIE3HOAOPOKHOTO MYTH OT
MEPHOJUIECKOTO  BO3JCHCTBUS  CHEXHBIX JIABUH U
KaMHENaaoB MpPUBOJIAT K JUIMTEIBHBIM HAapyLICHUSIM
JBIKEHHS 110€3]J0B, 3 SKOHOMHYECKHE TOTEPU CBS3aHBI C
HEOOXOJUMOCTBIO  BOCCTAaHOBIIGHHS  JIOPOTOCTOSIIETO
BEPXHEr0 CTPOCHUS MyTH (Pa3phIB PeiibC, CMEIICHHE LA,
paspylLIeHne CKpeIuleHuH, 6amiacTa 1 3eMJISTHOTO IOJIOTHA).
Jns  GecriepeOOWHOTO  IBIDKCHHS IOE3NIOB  TpebyeTcs
BO3BEJICHUE 3aIlIUTHBIX COOPYXKEHUH. MHOTHE BOIPOCH MX
KOHCTPYHPOBaHUSI M CTPOMTENBCTBA  HEJOCTATOYHO
H3y4eHbl, a pe3yJIbTaThl UCCIICIOBAaHNI HE B IOJHON Mepe
OTpa)KCHbl B HOPMAaTHBHBIX J0OKyMeHTax. CerofHs CHeXxHbIC
JIABUHBI U KaMHeNaJpl — OJHO M3 IJIABHBIX OrPaHHYEHHI

BO3MOXKHOCTEH{ ~ TpPAHCIIOPTHOTO  OCBOGHHSI ~ TOPHBIX
TEPPUTOPHUM, a BO3BEACHHME 3AIUUTHBIX COOPYKEHUH
CBA3aHO C JIONOJHHUTENIBHBIMH  3aTpaTaMu, KOTOPBIC

YBEJIMYMBAIOTCS B IIPOLIECCE UX IKCILTyaTallUH.
K cTpoutenbHbIM ycinoBHsAM, KOTOPbIE B TOI M HHON
MEPE  YCIOXHSIOT CTPOMTENLCTBO  KEJIE3HOIOPOIKHBIX

JIMHUH u SIBJISTIOTCS (axTopamu YIOPOKaHHS
CTPOUTENHCTBA, MOJKHO OTHECTH CIEIYIOLIHE: - CIOKHBIN
pemsed, - BBICOKas CEHCMHYHOCTh, - WHXKEHEPHO-

TeOJOTHYECKNE YCIIOBUS, - HMHXEHEPHO-THIPOIOTHUECKHE
YCJIOBHS, - HEOCBOEHHOCTh TEPPUTOPHH, - CypOBBIN KIHMaT.
CroxHBIA penbed XapakTepu3yeTcsl pasHUIEH BBICOTHBIX
OTMETOK, TIIepenan KOTOpPbIX MOXET ObITh BechbMa
CYIIECTBEHHBIM, 4YTO BIHUSET B IIEPBYIO O4YepeAb Ha
MTOKMJIOMETPOBBIN 00BEM 3eMIISTHBIX palboT, MPOTSKEHHOCTh
JIMHUU U KOJIMYECTBO KPYIHBIX U MaJbIX MCKYCCTBEHHBIX
coopykeHuit [2].

B mporecce TeopeTHUECKHX U IKCIEPUMEHTATBHBIX
UCCIE/0BaHUH Oblla IIOMydYeHa TIyOMHA IOTPYyXKEHUs
KaMHS B TPYHT U OIpeJeleHa BeIMYMHA HArpy3KH,
nepeziaBaeMasi Ha MEPEKPhITHE Tajleper, KoTopas paboTaer
Ha u3rud M sABiAercs HaumOosee YsI3BUMOM YacTbiO
coopykeHust. Omopoil AJsl MepeKpBITHS Talepe CIyXKaT
noarnopHas CT€Ha MW OHNOPHBLIE KOJIOHHBI, KOTOPBLIE I10
YCIIOBHSIM BBINIOJHEHUSI CBOMX (YHKIMH HaxXoIiATCS B
HECKOJIBKO JIyUIINX YCIOBHSAX, HO BCE 3TH YacTH 00JIaJaloT
pa3IMYHOM MHAMMYECKOW JKECTKOCTbIO, YTO YCIOXHSIET
YCIOBHS ~ COBMECTHONH  paboTBl HpH  BO3IEHCTBHU
3eMJIETPSICEHHUS. Tanepes apovHOMN KOHCTPYKIIUH
npencTaBisier co0OH eIMHYI0 CHCTEMY IO XKECTKOCTH, a
JJIEMEHTHl €€ KOHCTPYKIMH paboTaroT, B OCHOBHOM, Ha
CKaTUe, 4TO JaeT BO3MOXKHOCTb IMOJIHEE HCIONb30BaTh
IPOYHOCTHBIE CBOMCTBA OCTOHA W CHHU3UTH HPOLEHT
apMupoBanus [3].

HeobxoqumMo yTOYHUTH TIyOHMHY NPOHUKHOBEHHS
OJIMHOYHOTO KaMHS B IPYHT 3aChIIKH TajIepey, a TAKKE CUILY
yaapa KaMHS Ha KOHCTPYKIMIO apOYHOM KaMHE3aIIUTHOI

HCCIIEIOBAaHMSI yIApPHBIX HArpy30K OT KaMHs Ha rajepero
JIOJDKHBI BBISIBUTH BIIMSIHHE CBOMCTB IPYHTOB 3aCBHIIKH U
CTENEeHb UX YBIAKHEHHOCTH, 4TO IO3BOJIHUT PEKOMEHI0BATh
OIIpezeNICHHBIE TPYHTHI U1 yIIydIIEeHHs YCIOBHH paboTHI
rajeper TpH 3eMICTPSACEHHU, aKTUBH3HPYET CXOH U
0CJIaOUT BO3AEHCTBUE KAMHEH.

HopMmatuBHOe BO3/eliCTBHE OT MPOXOXKIACHHS JIABUHBI
MIPUHUMACTCS B BHC COYETAHMS CIICIYIONINX HArpy3oK [4]:

1. PaBHOMepHO pacmpeneleHHOH JAWHAMUYEcKHe
Harpy3Kku oT Beca JJaBUHHOI'O CHera
q =vcha

rae h, — MPOEKTHas BBICOTA CJIOS JIABUHHOTO CHETa, M.

2. HopmanbHas Harpyska K MOBEPXHOCTH
M30JMPYIOIINI MOKPBITHE [aBIEHHs OT yaapa
CHEXXHBIH 00BaI

=gy,

B, — yrom Mexmy HampaBJIeHHEM yaapa U
MOBEPXHOCTHIO aMOPTU3HPYIOLIEH OTCHINKH;
vZ — CKOpOCTb JBMKEHMs JaBUHBI B MOMEHT y/apa
(M/c), omipenemnsieTcs U3 BBIPAXKECHUS
a
S = 2.3; lg ;

S — MHa ydacTKka MyTH OWHAKOBOTO YKJIOHA, M;

a — YCKOpEHHE JIBIKEHHS, M/C

a = q(sina, — f cos ay)

f —xodpduimeHT TpeHHs JTaBUHHOTO CHera IIpH
JIBHYKEHHU.

K — k03 pUIHMEHT COMPOTHBIICHHS IBHKEHUS JTAaBUHBI.

Vo— CKOPOCTB JIBH)KCHHUSI JIABUHBI B HAYale y4acTKe, M/C

Vp = Vpn-1€0S (n — ap-1);

Vp—1 — CKOPOCTh [IBW)KCHHUS JIABHHBI
MIPEAbIIYIIEeTO yyacTKa, M/C;

Q1 — YrOJI HAKJIOHA MPEIbIAYILIEro yuacTKa, Ipaj;

V¥ — CKOPOCTb JBIDKCHHS JIaBHHBI B KOHIIE JaHHOTO
yd4acTka, M/c.

B KOHIIE

v= \/v,% + 2g(sina, — fcosa,)S

HpCILeHLHa}I CKOPOCTh NBUICBUIHBIX W MPbIralOMnuX

JIaBUH HE3aBUCUMOCTh OT YKJIOHA ITyTH
Vmax = v 29hpc/Ps

rac h- BbICOTA CHC)XHAA JIaBUHA, 06pa3yIOIHeF0 JIaBUHY,
M;

p¢ — TUIOTHOCTH CHETa, H/M’;

Py — IUIOTHOCTB BO3/yXa.

Cunita TPCHUA JIaBUHbBI B IUIOCKOCTH ITOBEPXHOCTHU
U30JMPYIOIIEN OTCHIIKK HAINPABJIECHA B CTOPOHY JBHKEHHS
JIABUHBI

t = (qcos aor — po)f — qsinpor
rjie t — yAenpHAs CUIa TPEHUS, H/M>.

OHpeZ[eJ‘IeHI/Ie CKOpPOCTH JBUKCHUS
NPOM3BOJMM MO  pacdeTHOMY  MPOQHIIIO.

JIaBMHBI
3HadyecHNe

rajeped, yCiOBHs ~ pabOThl  KOTOPOM  3HAYUTEIBHO JNIEMEHTOB pacCMaTpPHBaeMOro MpoQuisi MPUBEICHO B
OTIUYAKOTCd OT Trajeped MpsSIMOYTOJIBHOIO OYEpPTaHUS. Tabmn.1.
Kpome TOrO, pacyeTsl " OKCIIEPUMEHTAIbHBIE
Tabamna 1
No Jnuna myTu, KpyTtusna ygactke, YcKopeHue IBUKEHUI Koad. conporuBnenus CKOpOCTBb B KOHIIE
- M 2 7 rpan JIaBUHBI, M/C* JBIDKEHHS JIABUH ydacTke, M/c

1 390 31 1,18 0,06 18,7

2 790 29 2,6 0,06 41,5

3 315 23 2,3 0,06 40,6

4 510 19 0,8 0,06 29,4

5 309 24 1,2 0,06 23,5

6 75 10 -0,9 0,06 15,9

7 60 0 -2,8 0,5 0
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CKJIOH OKOJIO Tajieper MMEEeT MaKCUMAIIbHYIO KPYTU3HY
a:600, BBICOTA MaZieHHs 00JIOMKOB TopHast mopoaa H=65 m.
CKOpPOCTh  CHIDKGHHs KaMHsI Ha KPOJNIO rajieped
ompenensiercs mo Gopmyie

v, = eV

HopmaruBHast Harpy3ka oT yAapa OAWHOYHOTO KaMHs

paccuuThIBaeTCs 10 opmyie

Y
P =2yx [21:g4 (450 +E) - 1] F

P (u')
L)

H=10m

0 001 0.02 0.0% o4 004 L 1N

Puc. 1. U3meHeHue naBjieHusi FPyHTa Ha rajiepero (1o
OCH ced 2.) OT HHTEHCHUBHOCTH Ceil CMHYeCKOro
BO3/elCTBHA

F — mmomane JuaMeTpanbHOTO CEYEHMS KaMHS
npearnoaaraeMelii 00beMa, YCIOBHOTO IIPUHATOTO ILIApOBOH
(OpMBI 1 Ha3HAUYEHHOT'O II0 MaTepHaliaM JOIOJIHHUTEIbHBIH
HCCIEI0BAHME, M,

X —  ri1yOuHa MPOHUKHOBEHUS KaMHs B
aMOPTHU3UPYIOILYIO OTCHIIKY, M;
Q 1
X =
p 2gyF

2tg* (450 + 122) -1

Q — Macca KaMHel OPHEHTHPOBOYHBIN 00bema, KH;

V, — YCKOPEHHE CHIIBI TSKECTH, M/C.

PacuerHsiii 06beM kamus 1,0 M>, YCIOBHO TIPHUHATOIO
OUTHHIpUYecKast Gopma, pagnyc mapa

33
R=|-m; ™m
4

[Inomans AuamMeTpanbHOIO CEYEHMS:
F = nR?

Cuna ynmapa kaMmHA OyZ#eT pacrpenensTbes uepes
HM30JMPYIOMHN OTCHIIKY B IPEANOJI0KEHHH ILUIOCKOTO
pacnpenensiomero AeiicTBUS ee Mo yIiioM

9 =40° k HanpaBneHmIO ymapa. YTOI MafeHHS KaMHS
npuHEMaeM paBHEIM 60’ K TOPH30HTY IO HATIPABIICHHIO
CKJIOHA.

Jlng pallOHOB BBICOKOW HHTEHCHBHOCTH BO3MOXKHOTO
3eMJICTPSACCHUS HEOOXOIMMO, B ILEMsIX OOecIedeHus
CelCMOCTOMKOCTH — rajneped, CBA3b KOHCTPYKIMM TIO
KOHTYpY, YTO MOXXHO JOCTUYb YCTAaHOBKOH apMarypsl IO
OCTOHHOMY MOy C 3aMOHOJMYUBAHUEM B ()YHIAMEHTEI
KOJIOHHBI U BepXHEll MOIIOPHON CTEHKH. DTO MEPONPHUITHE
HpeoXpaHseT OT BO3MOXXHOTO OOpYIIEHUsI KOJOHHBI, Y4TO
WHOTZA SABIAJIOCH MPUYMHON paspyIieHHs KOJOHHBI Ha
KPYTBIX KOCOTOpax MpH 3eMJIETPSICEHNHU UIIU CXOJIE TaBUHBI.
Beixon Meraiia mpu 5TOM He3HAUUTEIbHBIN, TaK KaK Takas
CBSI3b HY’KHA TOJIBKO B OTIOPax KOJIOHH.
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B celicMuyeckux paifoHax aug  rameped  3TH
KOHCTPYKIMU (yHAaMEHTOB IPHEMIIEMBI 110 PSIIY IPHINH:

VIMeroT oTHOCUTENBHO Mallblif COOCTBEHHBIH BeC.

2. Bslcokast UHIYCTPUAIBHOCTS.

3. Hmetor OonpIIyl0 OHOPHYIO 4YacTh TIpyHTa Kak
OCHOBaHHME U TIPUCOEJMHEHHYI0 MacCy TpyHTa, IpU
9TOM JPYIHX KOHCTPYKLHAX (DyHJAMEHTOB, a 3HAYUT
KOJIOHHa  TOJNydUT MEHbIIE OCaAKH U  TIpH
3eMJICTPACCHUH, ¥ IIPU OOBIYHBIX YCIOBHUSX.

4. SBnsrorcs Oojnee MOMATAMBBIMH IPH AWHAMHYECKHX
Harpyskax, T.e. IO3BOJIIIOT HEKOTOphIE AeopMaliy, He
pas3pyLIasch IpH 3TOM.

Pesynprar aHanm3a NEHCTBUS aKTHBHOTO IaBJICHUS
TPYHTa Ha BEPXHIOI0 MOANOPHYIO CTEHKY MOKa3bIBAeT, UTO
HE y4eT B3aUMOJICUCTBUS, BEpPXOBOI MOANOPHON CTEHKU U
BCEH Tajeped, He y4eT NMPOCTPAHCTBEHHOU ee paboThHI, B
HEeJTOM JaeT Tepepacxoj MaTrepuana Ha BO3BEICHHE
HOJMOPHON CTCHKH.

Kak moka3sIBaloT 3KCHEPUMEHTANBHBIE HCCIIEIOBaHUS
Ha MOJENAX M C YaCTUYHOW IIPOBEPKOW Ha HATYPHBIX
COOPYKEHUSIX (HCIOJIB3Ys MPOMBIIIICHHBIE B3PHIBEI) OT 10
g0 20 % aKTHBHOTO J[aBIECHHA TPyHTa HA BEPXHIOIO
MOJNOPHYIO CTEHKY KOMIIEHCHPYEeTCS HMPOCTPaHCTBEHHOM
paboToii Talmepen B LENIOM, T.€. KOHCTPYKIHUS ITEPEKPBITHS
COBMECTHO C TPYHTOM H OIOPHBIMHU KEI€300€TOHHBIMH
KOJIOHHAaMH COBMECTHO C (DyHZAMEHTOM, IO CYILIECTBY,
yiyumraet 10 20 % ycnoBust paboThl BEpXOBOH ITOIMOPHOM
CTEHKH, YTO IO CHX TOp B pacuerax MPOEKTHPOBIIHKOB HE
¢urypupyer u HeoOOCHOBaHHO HJIET B 3amac IPOYHOCTH
COOPYKEHHS, T.€. IEPePacXOqy CTPOUTENBHBIX MATEPHAIIOB.
OzHaKo B BOJOHACHIILICHHBIX TPyHTaX Iepeiaya akTUBHOTO
JIABICHUS MOJNOPHOM CTEHKM HAa BCIO KOHCTPYKIHIO
COOpPY’KEHHUs UMeeT HIKHUM npenen u gocturaer 10-12 %,
HO HaAO0 YYe€CTb, YTO B BOJOHACBHIIICHHBIX TI'PYHTaXx
JIABHHO3AIIUTHEIE TaJleper TIOYTH He CTposT [5, 6, 7, 8 ].

3. BeiBoabI

1.  CymectByromue B 9KCIUTyaTalluu
JIABUHO3ALIUTHBIC TaJlepe 3alpOoeKTHPOBaHbl ObLIM 0e3
ydeTa OCHOBHEIX TpeOOBaHMI ceiCMOCTOHKOCTH.

2. Jlnsa GecnepeOOitHOTO M GE30MACHOTO IBHKCHUS
[0 TOPHBIM JOpOraM HeoOXOJMMO 3allyIaTth WX OT
BO3MOXHBEIX O0BaJIOB, 3aHOCOB, KaMHEIAJO0B, BOJHBIX
MOTOKOB, CHEKHBIX JIABHH, CEJIed, yCTpauBasl ClieLlUaIbHbIE

HCKYCCTBEHHBIE COOPYIKEeHUS, obecrieynBaromue
CTaOMIIM3AIMI0 TOPHOTO MAacCHBa U 3AILUTY TOPOTH.
3. YMcHblueHHE Ty OUHBI TIPOHUKHOBEHUS

OJTMHOYHOTO KaMHs B TPYHT 3aCHINKH M YAAPHOW HArpy3KH
MOXHO OOBSCHHUTH OOJBIIEH 0OMmIeH KECTKOCTHIO apOYHOM
rajeper 1o CPaBHEHHUIO C MPSIMOYTOJIbHOM, YTO MPUBOIUT K
YBEIHMUYCHUIO TOPU3OHTAJIBHON COCTABISIONICH OT yaapa
KaMHs.
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Studying the stability of the slidge slope of a railway section

R.Kh. Mukarramov!©2

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: The article addresses a pressing issue specific to linear facilities, including railways, ensuring the stability
of the railway track in landslide-prone areas, reducing (eliminating) the negative impact of landslides,
and assessing landslide hazards using modern mathematical tools for safe and uninterrupted train traffic.

Keywords:

Landslide, slope stability, displacement, strength reserve

Temir yo‘l uchastkasi ko‘chki yonbag‘rining barqarorligini tadqiq qilish

Mukarramov R.X.15?
!Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya:

Magqolada poyezdlarning xavfsiz va uzluksiz harakati uchun zamonaviy matematik vositalardan

foydalangan holda chiziqli obyektlarga, shu jumladan temir yo‘llarga xos bo‘lgan dolzarb masala,
ko‘chki xavfi bo‘lgan hududlarda temir yo‘l izining barqarorligini ta’minlash, ko‘chkilarning salbiy
ta’sirini kamaytirish (bartaraf etish) va ko‘chki xavfini baholash masalalari ko‘rib chiqilgan.

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Insonning atrof tabiiy muhitga ta’siri unda kishilik
jamiyatiga salbiy ta’sir ko‘rsatadigan o‘zgarishlarni keltirib
chiqaradi. Tog‘li hududlarda yangi temir va avtomobil
yo‘llarining qurilishi, transport vositalari, aynigsa, og‘ir
transport vositalari harakatining yildan yilga ortib borishi
xavfli geologik jarayonning yuzaga kelishiga sabab
bo‘lmoqda.  Tog‘li  hududlarda  qurilayotgan  va
ckspluatatsiya qilinayotgan suv va qishloq xo‘jaligi
obyektlari, tog‘-kon saNcati korxonalari, turar-joy
majmualari  infratuzilmasi urbanizatsiyalashgan tog‘li
hududlarning alohida uchastkalariga Neratsional yuklamalar
ta’sirining oshishiga, shuningdek, yangi ko‘chki xavfi
bo‘lgan zonalarning shakllanishiga olib kelmoqda.

Atrofimizda tabiiy-texnik tizim (TTT), ya’ni tabiiy
muhitning muhandislik inshootlari bilan o‘zaro ta’sirining
shakllari va holatlari majmui vujudga keladi. Tabiiy-texnik
tizim chegaralarga ega va uning (ularning) ta’sir zonasidagi
geologik muhitning bir qismi bilan muhandislik inshooti
(inshootlar ~ majmuasi) to‘plamini  ifodalaydi [1].
Chegaralarni aniqlash masalasi ancha murakkab, lekin,
odatda, quyi chegara litosferaga texNegen ta’sirning Kirib
borish chuqurligiga mos keladi, yuqori chegara litosferaning
yer yuzasiga yaqin gismida joylashgan. Shunday qilib, har
qanday tabiiy-texnik tizim o‘zaro ta’sir qiluvchi tarkibiy
gismlarning vaqt va makonda yaxlit va tartibli majmui
sifatida mehnat mahsulotlari va vositalarini, tabily yoki
sun’iy o‘zgartirilgan tabiiy muhitni o‘z ichiga oladi.
Masalan, temir yo‘lda o‘yma texNegen ta’sir natijasida
shakllangan va mohiyatan geologik muhitning bir qismini
tashkil qiladi yoki ko‘tarma tabiiy, ammo texNegen buzilgan
gruntdan tashkil topgan. Umuman olganda, qazilma va
ko‘tarma yonbag‘irlari, temir yo‘l va avtomobil yo‘llari
polotNesi o°‘ziga xos muhandislik-geologik jarayonlar bilan

s://orcid.org/0000-0002-8481-3281

Surilish, qiyalik turg‘unligi, siljish, mustahkamlik zaxirasi

transport tabiiy-texnik tizimlari (TTTT) - TTT tarkibida
yagona majmuani hosil qiladi [2]. Geologik muhitda
texNegen ta’sirlar natijasida vujudga keladigan bunday
jarayon va hodisalarni tabiiy-texNegen deb hisoblash qabul
qilingan.

Dunyoda so‘nggi yarim asrda qurilayotgan yangi temir
yo‘llarning aksariyati murakkab iqlim va topografik
sharoitlarda barpo etilmoqda. Ushbu temir yo‘llar
quriladigan hududlar seysmik faol yoki ko‘chkilarga moyil
bo‘ladi. Poyezdlarning xavfsiz va uzluksiz harakati uchun
ko‘chki xavfi bo‘lgan hududlarda temir yo‘l yer
polotNesining barqarorligini ta’minlash, ko‘chkilarning
salbiy ta’sirini kamaytirish (bartaraf etish), zamonaviy
matematik apparatdan foydalangan holda ko‘chki xavfini
baholash usulini ishlab chiqish dolzarb hisoblanadi.

Yonbag‘ir yoki kotlovan turg‘unligi muhandislik-
geologik qurilishda eng ko‘p uchraydigan masalalardan
biridir. Yonbag‘ir har doim og‘irlik kuchi tufayli o‘z
og‘irligining potensial energiyasiga ega bo‘ladi va agar
yonbag‘irga tashqi kuchlar, masalan, g‘ovak bosimi,
go‘yilgan yuk, zilzila, to‘lqin kuchi va boshqalar ta’sir qilsa,
bu uning barqarorligiga katta ta’sir ko‘rsatadi. Bu yerda
yonbag‘irning faol kuchi gruntning qarshilik kuchidan katta
bo‘lganda yonbag‘irning buzilishi sodir bo‘lishi mumkin.
Yonbag‘ir mustahkamligini tahlil qilishda aktiv kuch va
yonbag‘irning qarshilik kuchi o‘rtasidagi nisbatdan
foydalanib, buzilishga chidamlilik baholanadi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

So‘nggi paytlarda chekli elementlar usulini turg‘unlikni
baholash usuli sifatida qo‘llash bo‘yicha faol tadqiqotlar
davom etmoqda, masalan, qiyalikdagi buzilish, chekli
elementlarning kuchli tomonlari, masalan,
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deformatsiyalangan shaklni tekshirishning soddaligi, hatto
turli yuklar va chegaraviy sharoitlarda ham.

MIDAS GTS NX da chekli elementlar usulidan
foydalangan holda qiyaliklar turg‘unligini tahlil gilishning
qo‘llaniladigan usullari mustahkamlikni kamaytirish usuli
va chegaravly muvozanat nazariyasiga asoslangan
kuchlanishlarni tahlil qilish usulidir.

Yonbag‘ir turg‘unligini chekli elementlar usulida tahlil
qilish - bu muvozanatning barcha kuch shartlarini,
muvofiqlik shartlarini, aniqlovchi tenglamalarni va
yonbag‘irning har bir nuqtasining chegara shartlarini
goniqtiradigan  batafsil taqribiy yechimlardir. Ragamli
tahlilning bu usuli buzilishlarning deyarli haqiqiy shakllarini
modellashtirish, dala sharoitlarini yaxshiroq aks ettirish va
minimal mustahkamlik zaxirasi koeffitsiyentini va buzilish
paytida giyalikning harakatini batafsil tahlil qilish imkonini
beradi. Xususan, buzilish jarayoni qiyalikning buzilish
tekisligiga nisbatan hech ganday taxminlarsiz avtomatik
ravishda modellashtiriladi.

Mustahkamlikni kamaytirish usuli (chekli elementlar
usuliga asoslangan qiyalik turg‘unligini tahlil qilish usuli)
siljishga bo‘lgan mustahkamlikni asta-sekin kamaytiradi va
hisoblash yaqinlashmaguncha tahlilni amalga oshiradi. Bu
nuqta yonbag‘irning buzilish nuqtasi hisoblanadi va bu
nuqtada mustahkamlikning pasayish maksimal
koeffitsiyenti yonbag‘irning minimal mustahkamlik zaxirasi
koeftitsiyenti sifatida qaraladi. Ushbu usul ko‘p resurs talab
qiladi, chunki u bir nechta chiziqli bo‘lmagan tahlillarni
talab qiladi, ammo oqilona vaqt ichida aniqroq natijalarni
ta’minlashi va ma’lumotlarni qayta ishlash tezligini oshirishi
mumkin. Bundan tashqari, mustahkamlikni pasaytirish usuli
boshlang‘ich deformatsiyadan yemirilishgacha bo‘lgan
deformatsiya jarayonini yemirilish tekisligiga nisbatan hech
qanday zarur farazlarsiz tekshirish imkonini beradi.

Mustahkamlikni ~ pasaytirish  nazariyasi (MRN).
Mustahkamlikni ~ kamaytirish ~ usulidan  foydalanib,
qiyalikdagi buzilishni modellashtirish uchun, quyidagi
rasmda ko‘rsatilganidek, Mor doirasining buzilish
chegarasiga tegib turgan ixtiyorly nuqtada zaxira
koeftitsiyenti hisoblanadi. Bu nuqtadagi zo‘riqish holatini
yemirilish holati sifatida aniglash mumkin va bu yemirilish
nuqtasi kattalashganda yonbag‘irning umumiy o‘pirilishi
sodir bo‘ladi. Ushbu chegaraviy holatda chekli elementlar
usuli bilan tahlil qilish uzoqlashadi va bu nuqtadagi
xavfsizlik koeffitsiyenti minimal xavfsizlik koeffitsiyenti
sifatida aniqlanadi.

Mustahkamlikni pasaytirish usulida materiallarning
Kulon-Mora, Kulon-Druker-Prager va modifikatsiyalangan
Kulon-Mora modellari qo‘llaniladi. Bu yerda ishlatiladigan
kirish o‘zgaruvchilariga kelsak, barcha o°zgaruvchilar
o‘zgarmas qiymatga ega deb taxmin qilinadi, siljishdagi
buzilishni aniqlaydigan ilashish, ishqalanish burchagi va
kengayish burchagi bundan mustasNe. Grunt elementlariga
(vassi deformatsiya, 0‘qqa nisbatan simmetrik, qattiq) mos
keluvchi kogeziya, ishqalanish burchagi va dilatatsiya
burchagi asta-sekin kamayib boradi.

Yoy uzunligi usulida mustahkamlikni kamaytirish
(SAM). Mavjud mustahkamlikni pasaytirish usuli va yoy
uzunligi usulidan foydalanadigan usul o‘rtasidagi asosiy farq
mustahkamlikni  pasaytirish uchun standart bo‘lgan
xavfsizlik koeffitsiyentini oshirish/kamaytirish usulidir.
Mavjud usul foydalanuvchi tomonidan joriy qadamning
xavfsizlik koeffitsiyentini ma’lum bir orttirma bilan nazorat
qilish orqali keyingi qadamning xavfsizlik koeffitsiyentini
hisoblaydi. Shunday qilib, muhandisning fikrisiz juda

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-122-125

barqaror modellar yoki beqaror modellar uchun samarasiz
hisoblash sodir bo‘ladi, chunki bir tekis xavfsizlik
koeffitsiyenti oshadi. Biroq, yoy uzunligi usulidan
foydalanib, yoy uzunligi oldingi qadamning yaqinlashish
tezligini hisobga olgan holda hisoblanadi va shu yo‘l bilan
xavfsizlik koeffitsiyentining mosroq orttirmasini olish
mumkin.

Yonbag‘irlar turg‘unligini baholashning ikki usulidan
foydalanish yonbag‘irlar turg‘unligini oshirishning u yoki bu
muhandislik  vositalarini qo‘llashda maksimal to‘liq
manzarani olish va o‘zgaruvchanlikka ega bo‘lish imkonini
beradi. Shuni ta’kidlash kerakki, SRM usuli bilan butun
yonbag‘irning eng kam barqaror qismida eng past
barqarorlik koeffitsiyentini avtomatik ravishda aniqlash
bilan yonbag‘irning umumiy barqarorligi hisoblanadi.
Vaholanki, SAM usuli virtual sirpanish sirtini hisoblash
uchun markazlar va urinmalar sohasini oldindan aniqlashni
talab giladi.

Kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik holatining statik
hisoblari chekli elementlar usulida bajarilgan. Chekli
elementlar usulidan foydalangan holda hisoblangan
sohaning  kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik ~ holati
haqidagi chegaraviy masalani yechish quyidagi tenglamalar
sistemasini sonli yechishga keltiriladi:

[K]{u} = {F}

bu yerda:

[K] - qattiqlik matritsasi;

{u} - tugun ko‘chishlar vektori,

{F} - yuklamalar vektori

Hisob-kitoblarni ~ bajarish ~ uchun  boshlang‘ich
ma’lumotlar obyekt bo‘yicha muhandislik-geologik
qidiruvlar to‘g‘risidagi hisobotga muvofiq qabul qilindi:
"Toshguzar - Boysun - Qumqo‘rg‘on" temir yo‘l liniyasi
qurilishi. "Toshguzar -  Agrabot" uchastkasi.
"Chashmaihafizon - Aqrabot" peregonining 103 km.dagi
ko‘chki qiyaligi (keyingi o‘rinlarda - "IDI hisoboti").
Dastlabki ma’lumotlar asosida IGI hisobotida keltirilgan eng
xarakterli muhandislik-geologik kesimlar (1-1 va 3-3
kesimlar) asosida "ko‘chki-asos" tizimining ikkita 2D
modeli qurildi.

IGI hisobotiga ko‘ra, ko‘chkining quyidagi xususiyatlari
keltirilgan:

1. Morfologik mezonlariga ko‘ra detruziv, sirksimon
tipdagi konsekvent ko‘chkiga kiradi;

2. Ko‘chki kengligi, uzilish qirrasi bo‘ylab uzunligi
(uzilish yorig‘i) ~ 400m;

3. Ko‘chki uzunligi, (harakat yo‘nalishi bo‘yicha)
uzilish chetidan temir yo‘l chizig‘igacha, taxminan 500 m;

4. Ko‘chki tanasining taxminiy o‘rtacha maydoni -
400m*500m=200 000m?;

5. Ko‘chki tanasining taxminiy qalinligi yuqori qismida
4,5-7,0 m dan o‘rta va pastki qismida 10,0-12,0 m gacha
o‘zgarib turadi, o‘rtacha 8,0 m atrofida bo‘lib, pastki
qismida, ehtimol, gazilma tubi bilan chegaralanadi;

6. Ko‘chki tanasi argillitli gildan tashkil topgan,
nuragan, ola-chipor, to‘q kulrangdan sariq-jigarranggacha
va to‘q binafsha ranggacha, to‘q sariq tomirlar bilan,
nuragan, kristallar ko‘rinishidagi gips qo‘shimchalari bilan,
chig‘aNeq bo‘laklari bilan, qumtosh chaqiq toshlari bilan,
temirlanish dog‘lari va tomirlari bilan, qattiq, kesakdan
qatlamlargacha.

7. Ko“chki jarayoni gillarda zaiflashgan zonalar bo‘ylab,
ehtimol qatlamlanish yuzalari bo‘ylab sodir bo‘ladi.

8. Utzilish chegarasi (ko‘chki boshi) mintaqasidagi
mutlaq balandliklar 1505 dan 1522 m gacha o‘zgaradi;
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9. Yonbag‘irning quyi gismidagi absolyut otmetkalar
(taxmin qilinayotgan ko‘chki tubi) 1443 dan 1449 m gacha
o‘zgaradi,

10. Qiyalik tikligi ~ 10-15,

11. Gilli jinslarning yotish burchagi ~ 20-30°;

12. Gillarning yotish azimuti - 40° shimoli-sharq.

Umumiy ko‘chishni, X va Y o‘qlari bo‘yicha
kuchlanishni, shuningdek, ustuvorlikni aniqlash bo‘yicha
ko‘p variantli hisob-kitoblar quyidagi hisob-kitob holatlari
uchun amalga oshirildi:

Ko‘chki qiyaligining turg‘unligini hisoblash seysmik
qiyalikni hisobga olgan holda ikkita muhandislik-geologik
kesim uchun ikki variantda (ho‘l qiyalik va quruq qiyalik)
amalga oshirildi.

Hisob-kitoblarda yuklamalarning quyidagi turlari
hisobga olingan:

- 0‘z og‘irligi;

- ko‘tarmaning temir yo‘l cho‘qqisi bo‘ylab bir tekis
tagsimlangan yuklama;

- seysmik ta’sirdan yuklama.

Har bir variant seysmik ta’sir holatida hisoblangan (8
ball). Seysmik ta’sir seysmik tezlanish epyurasi bo‘yicha
berilgan. Maksimal qiymatlar g dan ulushlarda 0,1562 g ni
tashkil etdi.

Barqarorlikni hisoblash MIDAS GTS NX hisoblash
kompleksida amalga oshirildi. Ushbu dastur geotexnik,
muhandislik va ilmiy masalalarni tahlil qilish uchun
mo‘ljallangan.

MIDAS GTS NX shaxsiy kompyuterida gruntlarni
belgilash uchun Mora-Kulon modelidan foydalanildi.
MIDAS GTS NX da hisoblashda yonbag‘irlar turg‘unligini
hisoblashning quyidagi usullaridan foydalanildi:

- Reduksiya usuli (SRM) chekli elementli modelda
mustahkamlikni kamaytirish yo‘li bilan hisoblashning
chiziqli bo‘lmagan usuli.

- Kuchlanishlarni tahlil qilish usuli (SAM) - bu usul
chegaraviy muvozanat nazariyasidan foydalangan holda
chiziqli bo‘lmagan chekli elementli masalani yechishga
asoslangan.

1-1 kesimga asoslangan model tavsifi. Gruntli asos
blokining gabarit o‘lchami 511x93 m, ko‘chki massividan
keyin balandlik bo‘yicha pasayish 34 m gacha. Ishlab
chigilgan model 2-tartibli yassi (2D) tugunli chekli
elementlar bilan approksimatsiyalangan. Modeldagi chekli
clementlarning umumiy soni - 18499 ta, tugunlar soni -
18755 ta (1-rasm).

1-rasm. 1-1 kesim bo‘yicha hisoblash modeli
1-1 va 3-3 kesimlar bo‘yicha qiya massivning
ko‘“chishini

MIDAS GTS NX shaxsiy kompyuteridan foydalanib,
gruntlarni  belgilash  uchun  Mor-Kulon modelidan
foydalangan holda modellashtirish natijalari 2-4-rasmlarda
keltirilgan.

Quruq qiyalikning turg‘unlik zaxirasi koeffitsiyenti
SAM usuli bo‘yicha hisoblanganda 2,3 va SRM usuli
bo‘yicha hisoblanganda 3,1 ni tashkil etadi (2-rasm).
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2-rasm. 1-1 kesimning quruq qiyaligini ko‘tarmaning
temir yo‘lini hisobga olgan holda turg‘unligini hisoblash

X o‘qi bo‘ylab seysmik ta’sirni hisobga olgan holda
quruq yonbag‘irning kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik
holatini (KDH) hisoblashda maksimal siljishlar ko‘chki
uchastkasining yuqori qismida taxminan 46 sm ga yetadi (3-
rasm). O‘z navbatida, Y o°‘qi bo‘ylab maksimal siljishlar
model burchagida taxminan 37 sm ga yetadi, modelning
90,3% siljishlari esa taxminan 6 mm ni tashkil qiladi.

Seysmik ta’sirni hisobga olgan holda 1-1 kesimning
quruq yonbag‘rining zaxira koeffitsiyenti SAM usuli bilan
hisoblanganda 1,6 va SRM usuli bilan hisoblanganda 1,51 ni
tashkil etadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, quruq yonbag‘irni SAM usuli
bo‘yicha hisoblash faqat beqaror ko‘chki massivining
ko‘tarilish vali uchun amalga oshirilgan, SRM usuli esa
massivdagi eng beqaror uchastkalar va cho‘zuvchi kuchlarni
mustahkamlikni kamaytirish usuli bilan avtomatik ravishda
aniqlaydi.

X va U o‘qglari bo‘yicha seysmik ta’sirsiz umumiy
kuchlanishni, shuningdek, turg‘unlikni aniqlash bo‘yicha
hisoblar 1-1 kesim bo‘yicha hisoblash modelidan
foydalangan holda nam yonbag‘ir uchun SRM va SAM
usullari bilan amalga oshirildi (1-jadval).

1-jadval
Nel, Ne2, Ne3 va Ne4 variantlar uchun qiyaliklarning
ustuvorlik koeffitsiyentlari. Yuklamalarning asosiy
birikmasi (seysmik ta’sirni hisobga olmagan holda)
Ne Hisoblangan holatning | Yuklamalarning asosiy
Nemi birikmasi
SRM usuli | SAM usuli
1 | Variant Nel (1-1 kesma, | Kust=2,3 Kust=3,1
quruq qiyalik)
2 | Variant No2 (1-1 kesma | Kust=2,2 Kust=1,65
nam yonbag‘ir)
3 | Variant Ne3 (3-3 kesma | Kust=2,8 Kust=2,33
quruq yonbag‘ir)
4 | Variant Ne4 (3-3 kesma | Kust=1,9 Kust=1,59
nam yonbag‘ir)
5 | Variant Nel + temir yo‘l | Kust=2,28 Kust=3,0
ko‘tarmasi (1-1 kesma,
quruq qiyalik)
6 | Variant Ne2 + temir yo‘l | Kust=2,01 Kust=1,65
ko‘tarmasi (1-1 kesma
nam yonbag‘ir)
7 | Variant Ne3 + temir yo‘l | Kust=2,8 Kust=2,33
ko‘tarmasi (3-3 kesma
quruq yonbag‘ir)
8 | Variant Ne4 + temir yo‘l | Kust=1,9 Kust=1,59
ko‘tarmasi (3-3 kesma
nam yonbag ‘ir)

SAM usuli bo‘yicha hisoblangan zaxira koeffitsiyenti
1,65 va SRM usuli bo‘yicha 2,2 ni tashkil etadi.

X va Y o‘qlari bo‘yicha umumiy kuchlanishni, qiyalik
turg‘unligini, shuningdek, X va Y o‘qlari bo‘yicha tekis
kuchlanish holatidagi deformatsiyalarni aniglash bo‘yicha
shunga o‘xshash hisob-kitoblar seysmik ta’sirni hisobga
olgan holda 1-1 kesim bo‘yicha hisoblash modelidan
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foydalangan holda nam qiyalik uchun SRM va SAM usullari
bilan amalga oshirildi.

3-rasm Seysmik ta’sirni hisobga olgan holda nam
yonbag‘irning kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik
holatini (KDH) hisoblashda X o‘qi bo‘ylab siljish
izomalari

Seysmik ta’sirni hisobga olgan holda quruq
yonbag‘irning maksimal siljishi model burchagida taxminan
41 sm ga yetadi, modelning 97,1% siljishi esa 4-rasmda ko‘k
rang bilan belgilangan 0.8 dan 5.3 sm gacha.

4-rasm. Seysmik ta’sirni hisobga olgan holda quruq
yonbag‘irning kuchlanganlik-deformatsiyalanganlik
holatini (KDH) hisoblashda Y o‘qi bo‘ylab siljish
izomalari

Hisoblash natijalarining tahlili shuni ko‘rsatdiki, SAM
usuli bo‘yicha hisoblangan zaxira koeffitsiyenti 1,12 ni,
SRM usuli bo‘yicha esa 1,27 ni tashkil etadi.

Hisob-kitob asoslarini bajarish natijalariga ko‘ra,
seysmik ta’sirni hisobga olgan holda va temir yo‘l
ko‘tarmasi bilan to‘rtta variant uchun ko‘chki massivi
yonbag‘irlarining ~ barqarorligi ~ va  kuchlanganlik-
deformatsiyalanganlik holati natijalari olindi (2-jadval).

2-jadval

Nel, Ne2, Ne3 va Ne4 variantlar uchun qiyaliklarning
ustuvorlik koeffitsiyentlari
(Seysmik ta’sirni hisobga olgan holda yuklamalarning
alohida kombinatsiyasi)

Na Hisoblangan holatning | Yuklamalarning asosiy
Nemi birikmasi
SRM usuli | SAM usuli
1 | Variant Nel (1-1 kesma, | Kust=1,51 Kust=1,6
quruq giyalik)
2 | Variant Ne2 (1-1 kesma | Kust=1,27 Kust=1,12
nam yonbag‘ir)
3 | Variant Ne3 (3-3 kesma | Kust=1,47 Kust=1,66
quruq yonbag‘ir)
4 | Variant Ne4 (3-3 kesma | Kust=1,21 Kust=1,16
nam yonbag‘ir)
5| Variant Nel + temir yo‘l | Kust=1,51 Kust=1,6
ko‘tarmasi (1-1 kesma,
quruq giyalik)
6 | Variant Ne2 + temir yo‘l | Kust=1,27 Kust=1,11
ko‘tarmasi (1-1 kesma
nam yonbag‘ir)
7 | Variant Ne3 + temir yo‘l | Kust=1,46 Kust=1,65
ko‘tarmasi (3-3 kesma
quruq yonbag‘ir)
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8 | Variant Ne4 + temir yo‘l | Kust=1,20 Kust=1,15
ko‘tarmasi (3-3 kesma
nam yonbag‘ir)

3. Xulosa

Olingan ma’lumotlarga ko‘ra, "Chashmaixafizon -
Agrabot" peregonining 103 km masofasidagi ko‘chki
qiyaligi uchastkasida o‘pirilish xavfi mavjud, degan
xulosaga kelish mumkin. SRM usuli bo‘yicha hisoblangan
turg‘unlik zaxirasi koeffitsiyentlari yetarli ko‘rsatkichlarga
ega bo‘lishiga qaramasdan, SAM usuli seysmik ta’sirda nam
yonbag‘irning turg‘unlik zaxirasi yetarli emasligini
ko‘rsatadi.

Temir yo‘l ko‘tarmasi va tegishli yukning tarkibga
ta’sirini hisobga olgan va olmagan holda variantlarni
taqqoslash  shuni  ko‘rsatadiki, turg‘unlik  zaxirasi
koeffitsiyenti, ayniqsa seysmik ta’sirga ega bo‘lgan hollarda,
pasayish tendensiyasiga ega.

Biroq, shuni ta’kidlash kerakki, ko‘chki xavfini
baholash sel oqimining yonbag‘ir bo‘ylab harakatini hisobga
olmasdan amalga oshirilgan, bu, shubhasiz, yonbag‘irning
haqiqiy barqarorlik holatini yomonlashtiradi.
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General architecture of an artificial intelligence—based traffic light system:(a
case study of school no. 175, Mirobod District, Tashkent)

M.Sh. Chorieval®?
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: Traffic congestion during peak hours around schools negatively impacts transport efficiency, fuel
consumption, and emission levels. At School No. 175 in the Mirobod district of Tashkent, an AI-PLC—
based traffic light system was tested. The results demonstrated that delays were reduced by 65%, fuel
consumption by 30-45%, and emissions by 40-50%.

Al-controlled traffic light, roadside schools, vehicular emissions, congestion, queue length, traffic flow
optimization, fuel consumption, emission reduction

Keywords:

Sun’iy intellektga asoslangan svetofor tizimining umumiy arxitekturasi:
(175-maktab misolida Toshkent, Mirobod tumani)

Choriyeva M.Sh.12

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, Ozbekiston

Annotatsiya: Kunning pik soatlarida maktablar atrofida yuzaga keladigan tirbandliklar transport samaradorligiga,
yoqilg‘i sarfiga va chiqindilar hajmiga salbiy ta’sir giladi. Toshkentning Mirobod tumanidagi 175-
maktabda AI-PLC asosidagi svetofor sinovdan o‘tkazilib, kechikishlarni 65%, yoqilg‘i sarfini 30—45%
va emissiyani 40-50% ga kamaytirishi aniqlandi.

Sun’iy intellekt orqali boshqariladigan svetofor, yo‘l yoqasida joylashgan maktablar, atrof muhitga
chiqadigan zaharli gazlar, tirbandlik, tirbandlik uzunligi, trafik oqimini optimallashtirish, yoqilg‘i

Kalit so‘zlar:

istemoli, emissiyalarni kamaytirish

1. Kirish

Odatda yo‘l yoqasida joylashgan maktablar atrofida
o‘quv kunlarining pik vagqtlarida tirbandlik juda yuqori
bo‘lishi kuzatilinadi va o‘quvchilarning yo‘llarda piyoda
sifatida harakatlanishi uchun xavf tug‘diradi.

O‘zbekistonda har yili yo‘l-transport hodisalarida ikki
mingdan ortiq kishi halok bo‘ladi, ulardan yuzlab bolalar
ham bor. 2020-2022-yillarda 0—16 yoshdagi bolalar o‘limi
52% ga oshgani bu muammoning jiddiyligini ko‘rsatadi [1].
Bu muammolar maktab o‘tish joylarida yo‘l harakati
nazorati choralarining yetarli darajada o‘tkazilmaganligi
bilan yanada kuchaymoqda, mamlakatdagi yo‘l bo‘yidagi
maktablarning 95 foizdan ortig‘ida avtomatlashtirilgan
xavfsizlik tizimlari mavjud emas, atigi 4 foizga yaqinida
svetofor yoki kameralar o‘rnatilgan (1 foizdan kamrog‘i
funksional kuzatuv kameralariga ega). Bu holat xavfsizlikni
yaxshilash va tirbandlikni kamaytirish uchun maktab
hududlarida yo‘l harakati boshqaruvini yanada samarali va
oqilona echimlarga bo‘lgan muhim ehtiyojni ta’kidlaydi [2].

Ko‘plab xalqaro tadqiqotlar real vaqt rejimidagi
ma’lumotlari va sun’iy intellekt algoritmlarini svetoforni
boshqarishga birlashtirib, transport oqimi samaradorligini
sezilarli darajada yaxshilashga, kechikishlarni
kamaytirishga va piyodalar xavfsizligini yaxshilashga
erishdi. Misol uchun, Baher Abdulhay, Genri X. Liu, Stiven
F. Smit va boshqalar kabi tadqiqotchilar moslashtirilgan

s://orcid.org/0009-0007-1857-7392

signalni boshqarish va real vaqtda optimallashtirish aqlli
sensor tarmogqlari, real vaqtda ma’lumotlarni qayta ishlash
va dinamik signal vaqt algoritmlari yordamida kesishish ish
faoliyatini sezilarli darajada yaxshilashi mumkinligini
ko‘rsatdi [3]. O‘zbekistonda piyodalar harakatining yo‘l
harakati xavfsizligiga ta’siri, yonilg‘i sarfining ortishi
va signallarning bo‘sh turishi natijasida emissiyaning ortishi
va tirbandlikni kamaytirishning turli usullari kabi tegishli
masalalar o‘rganilgan bir qancha tadqiqotlar mahalliy
aholining harakatni oqilona boshqarishga qiziqishi ortib
borayotganidan dalolat beradi. Biroq, ekologik natijalarni
yaxshilash uchun piyodalar o‘tish joylarida (aynigsa,
maktablar yaqinida) real vaqt rejimida ish olib boruvchi
sun’iy intellektga asoslangan svetofor sikllarini qo‘llashda
sezilarli natijalar ko‘rsatdi.

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, maktab zonalarida
sun’iy intellekt asosida ish olib boradigan svetoforlarni
o‘rnatishni yo‘lga qo‘yish transport oqimini
optimallashtirish bilan birga tirbandlik va transport
vositalarini kutish vaqtlarini sezilarli darajada kamaytiradi,
ammo transport vositasidan chiqadigan zaharli gazlar
miqdori va atrof-muhit samaradorligiga ta’siri mahalliy
sharoitda to‘liq o‘rganilmagan.

Maktablar yaqinidagi odatdagi svetoforlar — belgilangan
vaqt yoki tugma (xnomka)li piyodalar o‘tish joylari kunning
turli vaqtlarida piyodalar hajmining dinamik o‘zgarishini
hisobga olmaydi. Ushbu cheklov transport vositalarining
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ortiqgcha kechikishlariga, jumladan, piyodalar oqimi yo‘q
yoki kam bo‘lishiga qaramasdan, sikl tirbandlikni ushlab
turganda, maktabga kelish va ketish vaqtlarida svetofor sikli
piyoda va transport vositalarini o‘tkazishni muvozanatga
solinmaganda xavfli vaziyatlar kelib chiqadi. Yuqoridagi
muammolarni hal qilish uchun ushbu tadqiqot yo‘l
yoqasidagi maktab chorrahalari muhitiga moslashtirilgan
sun’ily intellektga asoslangan svetofor tizimining umumiy
arxitekturasini taklif giladi.

Tadqiqotning asosiy muammosi — bu piyodalar oqimi va
kunning real vaqt rejimida ish olib boradigan svetofor sikl
boshqaruvini ishlab chiqish, shu bilan kesishish tezligi,
xavfsizlikni oshirish, avtomobilning bo‘sh turishi, yoqilg‘i
sarfi
va chiqindilarni kamaytirishdan iborat.

Mavzuni o‘rganish Toshkent shahri, Mirobod
tumanidagi 175-maktabga tutash chorrahadagi piyodalar
o‘tish joyiga qaratilgan bo‘lib, u yerda o‘quvchilarning
kelish va ketish vaqtida sezilarli tirbandlik kuzatildi.

Keyingi bo‘limlarda yo‘l yoqasida joylashgan maktab
hududlari va shu kabi sharoitlarda sun’iy intellekt yordamida
boshqariladigan svetofor tizimlarini joriy etish bo‘yicha
xulosalar va amaliy tavsiyalar berildi.

2. Tadgqiqot metodologiyasi

Obyekt 2 bo‘lakli, har bir yo‘nalishda 1 ta harakat
bo‘lagi mavjud. Maktab ro‘parasida 6 ta svetofor mavjud
bo‘lib, ularning 4 tasi avtomobil uchun (3 rangli), 2 tasi
piyodalar uchun svetofor hisoblanadi, ustunga o‘rnatilgan
holatda.

Ishlash rejimi — tugmali (fagat tugma bosilgandan keyin
ma’lum vaqt o‘tgach sikl avtomobil uchun qizil, piyoda
uchun yashilga o‘zgaradi).

1-jadval
Joriy va taklif etilayotgan holat (7'5-8'%)
Simulyatsiya asosida tahlil (VISSIM ma’lumotlari)

Jori Taklif
Ko‘rsatkich y (Al Farq
holat
svetofor)
Xizmat darajasi j
LoS) C B 1 1 daraja
O‘rtacha kechikish 16.08 7.29 —54.7%
(sek)
CO chiqindisi 959 625 —34.8%
(gramm)
NOx chiqgindisi 186 131 -29.5%
(gramm)
VOC chiqindisi 272 156 -29.7%
(gramm)
Yonilg'i sarfi (litr) 13 9 —30.7%
O‘rtacha to.xtashlar 111 0.67 -39.6%
soni
‘ Tlrbandllkn.m.g 2368 11.04 —53.4%
o‘rtacha uzunligi (m)
Tirbandlikning
maksimal uzunligi 127.85 99.9 -21.9%
(m)

Ishlash sikli — almashinish (8 sekund yashil ,piyodaga
yashil, avtomobilga qizil 20 sekund). “Yangizamon” va
“Abu  Sulaymon Banokatiy” ko‘chalarini bog‘lovchi
“Sariko‘l” ko‘chasi hisoblanadi. Orasidagi masofa 539
metrni tashkil etadi. Harakatlanayotgan avtomobillarning
ko‘pchiligini  (qariyb 40-50 % dan ortig‘i) yuk
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avtomashinalari, avtobuslar, chiqindi tashuvchi maxsus
avtomobil (maxsus trans bazasi yaqinda joylashganligi
sababli) tashkil etadi. Cobalt, Lasetti kabi yengil
avtomobillar esa qolgan gismini tashkil etadi. Shu sababli
salt ishlash rejimida avtomobillarning o‘rtacha 1,2 litr
yoqilg‘i sarf qilishi hisob kitob qismida o‘rtacha qilib
belgilab olindi.

Trafikning asosiy sharoitlarini tavsiflash uchun

piyodalar o‘tish joyini
va yaqinlashishlarni kuzatish magsadida yo‘Ining piyoda va
avtomobillar aniq ko‘rinadigan joyga kuzatuv kamerasi
o‘rnatildi. Olingan ma’lumotlarda piyodalar soni va kun
davomida o‘tish vaqti qayd etildi. Quyidagi asosiy
parametrlar bo‘yicha real ma’lumotlarni to‘plandi:

— turli vaqt oralig‘ida o‘tayotgan piyodalar soni;
— transport hajmi va tarkibi;

— navbat uzunligi;

— chorrahada avtomobilning kechikishi.

1200 050 ™ Joriy holati
1000 ® Taklif holat
800 l 625
600 [ |
400 18613 222156
200 - | -
0

CO (gram) NOx (gram) VOC (gram)

1-rasm. Zaharli gazlar taqqosiy diagrammasi (16'5-17'%)

| Joriy holati
1 23,68 y
1 11,04 1 Taklif holat
B 127,85
W 99,9
0 50 100 150

2-rasm. O‘rtacha va maksimal tirbandlik uzunligi
(1 615_1 715)
O‘Ichovlar odatdagi eng yuqori pik vaqtlarda (ertalab

kelish 7:15-8:15 atrofida, tushlik 11:30-12:30 va tushdan
keyin ishdan qaytish 16:15-17:15), shuningdek, yuqori
cho‘qqi bo‘lmagan vaqtlarda amalga oshirildi. Bundan
tashqari, joriy tizimning ishlash ko‘rsatkichlarini, jumladan,
chorrahaning xizmat ko‘rsatish darajasi (LOS) PTV Vissim
dasturida simulyatsiya qilindi, avtomobilning o‘rtacha
to‘xtash vaqti, tirbandlik uzunligi, kutish vaqti oralig‘ida
yoqilg‘i sarfi va chigindilar hajmi aniqlandi.

3. Natijalar va tahlil

O‘rganilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, adaptiv

va optimallashtirilgan svetofor sikllari transport oqimining
samaradorligini oshirishda muhim ahamiyat kasb etadi.
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Masalan, Stevanovic, Martin va Stevanovic (2007)
tomonidan olib borilgan izlanishlarda PTV Vissim
simulyatsiya dasturi
va genetik algoritmlar integratsiyasiga ko‘ra chorrahalardagi
signal vagqtlarini optimallashtirish evaziga transport
kechikishlari va navbat uzunligi sezilarli darajada
qisqartirishga erishishgan. Tadgiqotdan shunday xulosaga
kelish mumkinki, ilg‘or hisoblash texnologiyalari va
optimallashtirish ~ yondashuvlari  an’anaviy  svetofor
boshqaruvi usullariga qaraganda samaraliroqdir [4].

Ushbu maqolada biz shunga o‘xshash yondashuvni
Toshkent shahar Mirobod tumanidagi 175-maktab misolida
qo‘lladik. Farqli jihati shundaki, bizning tadqiqotda nafaqat
transport oqimi samaradorligi, balki piyodalar xavfsizligi,
yoqilg‘i sarfi va emissiyalarni kamaytirish kabi ekologik
ko‘rsatkichlar ham inobatga olindi (1-jadval). Shuningdek,
signal boshqgaruvi uchun sun’iy intellekt asosidagi kamera
PLC integratsiyasi ishlab chiqildi va PTV Vissim
simulyatsiyasi yordamida sinovdan o‘tkazildi. Yig‘ilgan
ma’lumotlarning tahlili shuni ko‘rsatmoqdaki, piyodalar
harakati 175-maktab yonida transport samaradorligiga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Ayniqsa, maktab boshlanishi,
tushlik va dars tugash vagqtlarida piyodalar oqimi yuqori
bo‘lib, tirbandlikning keskin oshishiga sabab bo‘ladi.
Masalan, ertalabki olib kelish davrida (soat 7:15-8:15
oralig‘ida)
1-2-rasmlar va tushlik paytida o‘quvchilar va ota-onalarning
yo‘lni kesib o‘tishi transport kechikishlarini tig‘iz
bo‘lmagan davrlarga nisbatan 20-30% ga oshirgan.
Tadqiqot kuztuvlariga ko‘ra, piyodalar uchun yashil chiroq
tez-tez yogqilishi yoki katta piyodalar oqimi o‘tganda
uzoqroq davom etishi tufayli avtomobillar tez-tez navbat
hosil gilgan. Hozirgi tugma (xnomnka) orqali boshqariladigan
svetofor xavfsiz harakatlanish imkonini bersa-da, har doim
optimal ishlamaydi. Ba’zan piyodalar katta guruh bo‘lib
kelib, transport uchun qizil chirogni uzoq ushlab qoladi,
boshga paytlarda esa svetofor juda kam piyodalar o‘tayotgan
bo‘lsa ham mashinalarni to‘xtatilinadi. Bu nomuvofiqlik
avtomobillarning bekor turib qolishini, qo‘shimcha
kechikish va yoqilg‘i sarfini oshirgan. Amaldagi sharoitning
simulyatsiyasi ham bu samarasizliklarni tasdiqladi. Kunning
tig‘iz paytlarda kesishmaning xizmat ko‘rsatish darajasi past
bo‘lgan (barqaror bo‘lmagan oqim), navbat uzunligi
va o‘rtacha to‘xtash vaqti esa yuqori qayd etilgan. Katta yuk
mashinalarining tirbandliklarda bekor turib qolishi aynigsa
yoqilg‘i sarfi va chiqindilarni kuchaytiruvchi asosiy omil
sifatida qaraladi. Avvalgi farazlarga ko‘ra (o‘rtacha
avtomobilning bekor ishlashda yoqilg‘i sarfi 1,2 litr/soat),
pik vaqgtlarda yoqilg‘i sarfi sezilarli darajada bo‘lgan. Taklif
etilayotgan sun’iy intellekt orqali ishlaydigan svetofor tizimi
transport oqimi va ekologik ko‘rsatkichlarni yaxshilashi
mumkinligini ko‘rsatdi.

Taklif etilgan Al boshqaruv tizimining simulyatsiya
natijalari barcha mezonlar bo‘yicha sezilarli
yaxshilanishlarni  ko‘rsatdi. Real vaqt rejimidagi
moslashuvchan faza o‘zgarishlari natijasida o‘rtacha
transport kechikishlari keskin kamaydi. Xususan, pik
vaqtlarda avtomobillar kechikishi, mavjud tizimga nisbatan
65% gacha qisqardi. Bu esa avtomobillarning to‘xtash vaqti
ancha kamayganini
va yo‘l orqali umumiy oqim yaxshilanganini bildiradi.
Shunga mos ravishda, navbat uzunligi qisqardi, chunki tizim
piyodalarni bir to‘plamda o‘tkazib yuborib, darhol
avtomobillarga yashil chiroqni gaytarib berish imkoniyatini
berdi. Natijada, xizmat ko‘rsatish darajasi yaxshilandi, ya’ni

transport oqimi stabil holatga yaqinlashdi. Oqim
yaxshilanishi yoqilg‘i sarfi va chiqindi hajmiga ham ijobiy
ta’sir ko‘rsatdi. Mashinalar qisqaroq vaqt bekor turgani
sababli yoqilg‘i sarfi 30-45% ga, zararli gazlar (CO: va
boshqa chigindilar) esa 40-50% ga kamaydi. Bu esa ayniqsa
yo‘l yoqasida joylashgan maktab yonidagi avtomobil yo‘li
uchun muhim, sababi havo sifati yaxshilanadi va
o‘quvchilarning sog‘lig‘iga zararli gazlar ta’siri sezilarli
darajada kamayadi.

4. Xulosa

Ushbu tadqiqot Toshkent shahar Mirobod tumani yo‘l
yoqasida joylashgan maktablardan biri 175-maktab
hududida transport oqimini boshqarishda sun’iy intellekt
asosida ishlab chiqilgan svetofor tizimi samaradorligi tahlil
qilindi. Odatdagi tugmali svetoforlardan farq gilgan holda,
taklif etilgan sun’iy intellekt PLC integratsiyasi piyodalar
oqimi va kunning real sharoitiga moslashgan signal
fazalarini taqdim etdi. Olib borilgan shuni ko‘rsatdiki,
simulyatsiya jarayonida avtomobil kechikishlari 65% gacha,
yoqilg‘i sarfi 30—45% gacha, zararli gaz chiqindilari esa 40—
50% gacha kamaydi. Bu natijalar nafaqat transport
samaradorligini oshirdi, balki ekologik barqarorlik va
piyodalar xavfsizligiga ham ijobiy ta’sir ko‘rsatmasdan
golmadi. Tadqiqotning amaliy ahamiyati shundan iboratki,
ushbu tizimni boshqa shu kabi yo‘l yoqasida joylashgan
maktab yaqinidagi chorrahalarida joriy etish orqali kunning
pik  vaqtlaridagi  tirbandliklarni  sezilarli ~ darajada
kamaytirish, havoning sifatini yaxshilash va piyoda
(aksariyat qismi o‘quvchilarni tashkil etadi) harakatini
xavfsizroq qilish mumkin. Shu sababli, sun’iy intellekt
asosidagi boshqaruv kelajakda shahar transport tizimlarida
ustuvor yechim sifatida qaralishi lozim.

Foydalangan
References

adabiyotlar /

[I] UNICEF. Road Safety Performance Review:
Uzbekistan. In: Situation Analysis of Children and
Adolescents in Uzbekistan. Tashkent, 2024.

[2] https://yhxx.uz/

[3] Abdulhai B., Liu H. X. va Smith S. F. (2003).
Reinforcement learning for traffic signal control.
Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, 1856(1), 100-106.
https://doi.org/10.3141/1856-12

[4] Stevanovic A., Martin P. T. va Stevanovic J.
(2007). Vissim-Based Genetic Algorithm Optimization of
Signal Timings. Transportation Research Record: Journal of
the Transportation Research Board 2035(1), 115-123.
https://doi.org/10.3141/2035-07

Mualliflar to‘g‘risida ma’lumot/
Information about the authors

Choriyeva Toshkent davlat transport universiteti
Malika “Transport vositalari muhandisligi”
Shuxrat qizi/  kafedrasi tayanch doktaranti
Choriyeva E-mail:

Malika malikachoriyeva0506(@gmail.com
Shukhrat kizi  https://orcid.org/0009-0007-1857-7392

September, 2025 128
https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-126-128

Research, Innovation, Results



https://doi.org/10.3141/2035-07
mailto:malikachoriyeva0506@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-1857-7392

Journal of Transport

ISSN: 2181-2438 Volume:2|Issue:3|2025

Modeling of AI- and PLC-based traffic lights in roadside school zones:

Abstract:

Keywords:

transport efficiency, safety, and environmental benefits

M.Sh. Chorieval©®?2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Traffic congestion near roadside schools causes an increase in harmful gas emissions and creates
environmental challenges. This study, conducted on the example of School No. 175 in the Mirobod
district of Tashkent, evaluated the effectiveness of traffic lights based on the integration of Artificial
Intelligence (AI) and Programmable Logic Controllers (PLC). The results demonstrated improvements
in Level of Service (LOS), enhanced pedestrian safety, reduced fuel consumption, and environmental
benefits. The findings are consistent with international practice.

Artificial Intelligence (AI), Programmable Logic Controller (PLC), PTV Vissim, traffic flow in school
zones, pedestrian safety, fuel efficiency, harmful gas emissions (CO, NOx, PM, CO.), adaptive traffic
light control, urban congestion, environmental sustainability

Yol yoqasidagi maktab zonalarida sun’iy intellekt va PLC asosida
svetoforlarni modellashtirish: Transport samaradorligi, xavfsizlik va ekologik

foyda

Choriyeva M.Sh.!1@2

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya:
Toshkent Miroboddagi

Yol yoqasidagi maktablar atrofida tirbandlik natijasida zaharli gazlar muammo tug‘diradi. Tadqiqot
175-maktab misolida AI-PLC

svetoforlarni baholadi. Natijalar LOS

yaxshilanishi, piyodalar xavfsizligi, yoqilg‘i sarfi va ekologik foyda ta’minlanishini ko‘rsatdi, xalqaro

tajribalar bilan mos keldi.
Kalit so‘zlar:

Sun’iy intellekt (AI), dasturlashtiriladigan mantiqiy kontroller (PLC), PTV Vissim, maktab zonalarida

transport oqimi, piyodalar xavfsizligi, yoqilg‘i samaradorligi, zararli gazlar emissiyasi (CO, NOx, PM,
CO), adaptiv svetofor boshqaruvi, shahar tirbandligi, ekologik barqarorlik

1. Kirish

Shahar muhitida kunning pik vaqtlarida yo‘l yuzasida
joylashgan maktablar atrofidagi tirbandliklar jiddiy
muammolarni keltirib chigaradi.

Yol yuzasida joylashgan maktablar — transport
vositalari harakati u darajada tez bo‘lmagan yo‘l
foydalanuvchilari bolalar, ota-onalar va o‘qituvchilar bilan
o‘zaro kesishadigan hudud hisoblanadi. Bu hududlarda
piyodalar  xavfsizligi, tirbandlik va  atrof-muhit
degradatsiyasining yaqinlashishi aynigsa keskinlashadi.
Avtomobil tirbandligi eng yuqori pik vagqtlarda (ertalab
tushirish, tushlik tanaffuslari va tushdan keyin olib ketish)
hosil bo‘lishi natijasida dvigatellarning uzoq vaqt bo‘sh
turishi yoqilg‘ining isrof bo‘lishiga va uglerod oksidi (CO),
azot oksidi (NOx)
va zarrachalar (PM) kabi zaharli gazlar emissiyasining
oshishiga olib keladi. Bular kabi havoga chiqadigan zararli
moddalar nafaqat mahalliy havo sifatini yomonlashtiradi,
balki nafas olish kasalliklariga ko‘proq moyil bo‘lgan
bolalar salomatligiga bevosita xavf tug‘diradi.

Toshkent shahrida, jumladan, Mirobod tumanida yo‘l
yoqasida joylashgan 175-maktab yaqinida piyodalar
harakatini ta’minlovchi svetofor hududida transport oqimi

alll https://orcid.org/0009-0007-1857-7392

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-12

9-131

piyodalar harakati bilan kesishgan joyda, kunning pik
vaqtlarida bu muammolar yaqqol ko‘zga tashlanadi. Bunday
hududlarda o‘rnatilgan  odatdagi tugma (xronka)li
svetoforlar piyodalar uchun real vaqt sharoitlariga mos
ravishda javob bera olmaydi, bu esa transport vositalarining
ortigcha kechikishlariga yoki piyodalar uchun xavfli
vaziyatlarga olib keladi.

Sun’ly  intellekt  (AI)  yordamida  harakatni
boshqarishning ahamiyati shundaki, u yo‘l harakati
sharoitlariga tez moslasha oladi va tirbandlik kabi salbiy
ta’sirlarni  kamaytiradi. O°‘zbekistondagi ko‘plab yo‘l
bo‘yidagi maktablarda xavfsizlik tizimlari yetarli emas. Shu
sababli, yo‘l harakatini boshqarishda sun’iy intellekt (AI) va
dasturlashtiriladigan mantiqiy kontrollerlar (PLC)ni qo‘llash
muhim imkoniyat bo‘lib xizmat qiladi. Mahalliy
muammolarni hal gilishdan tashqari, bunday innovatsiyalar
ragamli transformatsiya va barqaror shahar harakatini
rag‘batlantiradigan kengroq milliy siyosatlarga mos keladi.

Ilmiy tadqiqot va adabiyotlardan transport oqimi,
yoqilg‘i sarfi va chiqindilar o‘rtasidagi bog‘liqlikni o‘rganib
chiqildi. Tadqiqotlar shuni tasdiqlaydiki, bo‘sh turish va tez-
tez to'xtash va harakatlanish tsikllari har bir avtomobil uchun
yoqilg‘i sarfini keskin oshiradi. Barth va Boriboonsomsin
(2009) olib borgan tadqiqotlariga ko‘ra, adaptiv svetofor
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boshqaruvi shahar koridorlarida yoqilg‘i sarfini 10-20%
gacha kamaytirish imkonini beradi [1]. Xuddi shu qatorda,
Zhaowei Li, Zhong-Ren Peng, Ping Yi larning tadqiqotlari
(2014) dinamik signallarni muvofiqlashtirishning atrof-
muhitga foydali ta’sirini ta’kidlaydi, bu esa CO2
emissiyasining kamayishi bilan bir qatorda trafikning
yaxshilanishini ko‘rsatadi [2].

Ushbu yutuqlarga qaramay, mavjud tadqiqotlar atrof-
muhit ta’siri, piyodalar xavfsizligi va shahar maktab
zonalarida Al asosidagi boshqaruvni birlashtirishga yetarli
e’tibor berilmagan. Xalqaro tadqiqotlar mavjud, ammo ko‘p
hollarda rivojlangan mamlakatlar sharoitiga asoslangan.
O‘zbekistonda esa tirbandlik, zaharli gazlar va xavfsizlik
muammolarini hal qiluvchi empirik tadqiqotlar kam,
amaldagi tizimlar statik yoki tugmali svetoforlarga tayanadi.
Mirobod kabi hududlarda transport oqimi va piyodalar
dinamikasini hisobga oluvchi modellashtirish ishlanmagan.
Shu bois, Al algoritmlari, PLC va PTV Vissim asosida tizim
ishlab chiqish zarur.

Tadqiqotning maqgsadi — 175-maktab misolida Al
svetoforning tashkiliy, ekologik va xavfsizlik afzalliklarini
aniqlash.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Tadqiqot Toshkent shahri, Mirobod tumanida yo‘l
yoqasida joylashgan,
175-maktabga tutashgan piyodalar o‘tish joyida olib borildi.
Bu joy piyodalar oqimining ko‘pligi va kunning pik
soatlarida tez-tez tirband bo‘lishi sababli tanlangan. Uslubiy
yondashuv PTV Vissim 2023 da Al-ga asoslangan
modellashtirish, PLC dasturlash va trafik
mikrosimulyatsiyasini kabi tadqiqot ishlari olib borilgan.
Magsad, AI-PLC integratsiyalangan svetofor tizimi
xavfsizlikni yaxshilash, yoqilg‘i sarfini kamaytirish va joriy
vaqtdagi tizimga nisbatan
atrof-muhitga ta’sirni  yumshata olishini  baholash
hisoblanadi.

Yo‘l harakati va piyodalar haqidagi ma’lumotlar
videoyozuv va qo‘lda hisoblash orqali olindi. Yig‘ilgan
qiymatlarga quyidagilar kiradi:

e Avtotransport oqimi: avtomobillar, avtobuslar va

mikroavtobuslarning soatlik hisobi.

e Piyodalar oqimi: bolalar va kattalar tomonidan

ajratilgan bir sikldagi o‘tish joylari soni.

e Kechikish: tirbandlik uzunligi, o‘rtacha to‘xtash

vaqti va kutish vaqtlari.

e Atrof-muhit Kko'rsatkichlari: taxminiy yoqilg‘i

sarfi va chiqindilar
(CO, NOx, PM, CO:>) hisobi.

Metodologiya uchta integratsiyalashgan komponentga
asoslangan:

1.  Sun’iy intellekt (AI): Python-OpenCV algoritmi
real vaqtda piyodalarni aniqlaydi va taxminiy talab darajasi
aniqlanadi. Olingan ma’lumotlarga ko‘ra svetofor uchun
moslashtirilgan vaqt takliflarini ishlab chiqdi.

2. Dasturlashtiriladigan mantiqiy boshqaruvchi
(PLC): Al orqali aniglangan ma’lumotlarni boshqaruvchiga
o‘tkazish  uchun  dasturlashtirilgan. =~ PLC  fazali
o‘zgarishlarning tez va muvaffaqiyatli bajarilishini
ta’minlaydi.

3. Simulyatsiya platformasi: PTV  Vissimda
obyektning joriy holatdagi ishlashini va taklif etilayotgan
holatlari kuzatildi. I -rasm.
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1-rasm. PTV Vissimda ko‘rinishi
Uchta holat sinovdan o‘tkazildi:

e 1-holat (asosiy holat): Mavjud tugmali piyodalar
o‘tish joyi;

e 2-holat (belgilangan vaqt): Moslashuvsiz oldindan
belgilangan signal davrlari;

e 3-holat 3 (AI-PLC): Piyodalar soni va kun vaqtiga
asoslangan dinamik boshqaruv.

Har bir holat 90 daqiga davomida ertalab va tushdan
keyin pik vaqtlarda ishonch hosil qilish magsadida bir nechta
tasodifiy holatlar bilan simulyatsiya qilingan.

Ishlash quyidagi usullar yordamida baholandi:

e Trafik Kko‘rsatkichlari: Oc‘rtacha kechikish,
tirbandlik uzunligi, to‘xtashlar soni va xizmat
ko‘rsatish darajasi (LOS).

e Piyodalar ko‘rsatkichlari: kutish vaqti va xavfsiz
o‘tish.

e Atrof-muhit Kko‘rsatkichlari: yoqilg‘i sarfi va
zararli moddalar emissiyasi (CO, NOx, PM, CO»).

Integrallashgan  taqqoslash  samaradorlikni  ham,
bargarorlikni ham baholash imkonini berdi.

Statistik taqqoslashlar holatlar bo‘yicha
yaxshilanishlarning ahamiyatini sinab ko‘rdi.

Qo‘llanilgan  metodologiyaning yangiligi shundan
iboratki, unda Al aniqlash, PLC boshqaruvi va simulyatsiya
modellashtirish yo‘l yoqasida joylashgan maktab hududi
sharoitida Dbirlashtirilgan. Avvalgi ko‘plab tadqiqotlar
rivojlangan  mamlakatlarga  qo‘llanilgan  bo‘lishiga
qaramasdan, o‘tkazilgan tadqiqot O‘zbekiston sharoitiga
moslashtirilgan. Unda yo‘l harakati samaradorligi,
atrof-muhitga ta’siri va piyodalar xavfsizligi birgalikda
ko‘rib chiqiladi, holbuki odatda ular alohida o‘rganiladi.
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3. Natijalar

Toshkent shahrining Mirobod tumanida yo‘l yoqasida
joylashgan
175-maktab yo‘lagiga olib borilgan kuzatuvlar va
boshlang‘ich  simulyatsiyalar  yo‘larda  harakatlanish
samaradorligini oshirish piyodalar harakati muhim rol
o‘ynashini ta’kidlandi. Haftaning ish kunlarida, pik
soatlarida 200 dan ortiq piyodalar oqimi aniqlandi. Joriy
vaqtda qo‘llanilib kelinayotgan tugmali svetofor tomonidan
ushbu kuchlanishlar samarali bartaraf etilmaydi, buning
oqibatida transport vositalari oqimi tez-tez uzilib qoldi.
Ushbu davrlarda tirbandlik uzunligi 80-120 metrga cho‘zildi
va o‘rtacha kechikish har bir avtomobil uchun
58-65 sekundga yetdi. PTV Vissimda xizmat ko‘rsatish
darajasi (LOS) E deb topildi. Chorrahada yuzaga kelgan
kechikish safar davomiyligining deyarli uchdan bir qismini
egalladi, bu esa ortiqgcha yoqilg‘i sarfiga sabab bo‘ldi.
Avtotransport vositalari, ayniqsa yuk mashinalari va
avtobuslar salt rejimida soatiga o‘rtacha
1,2 litr yoqilg‘i sarflaydi, natijada avtotransportning
yoqilg‘idan foydalanish samaradorligi pasayib, zaharli
gazlar hajmi ortdi.

Taklif etilayotgan AI-PLC integratsiyalashgan tizim real
vaqt rejimida piyodalarni aniqlash va vaqtga asoslangan
fazalarni dinamik ravishda ajratish uchun mo‘ljallangan.
PTV Vissim simulyatsiyasida sezilarli yaxshilanishlar
aniqlandi. Avtomobilning o‘rtacha kechikishi har bir
avtomobil uchun 20-25 soniyagacha kamaydi, bu
boshlang‘ichga nisbatan 65% ga qisqardi. LOS C-D ga
yaxshilandi, bu hatto eng ko‘p piyodalar harakati paytida
ham barqaror oqimni aks ettiradi. Navbat uzunligi yarmidan
ko‘proqqa qisqardi, kamdan-kam hollarda 40-50 metrdan
oshdi. Piyodalarning kutish vaqtlari ham 78-22% ga
yaxshilandi, fazani uzaytirish esa kattaroq o‘quvchilar
guruhlari transport vositalarining to‘xtash vaqtini keraksiz
uzaytirmasdan xavfsiz o‘tishlarini ta’minladi.

Moslashuvchan boshqgaruv to‘g‘ridan-to‘g‘ri yoqilg‘i
tejalishiga ta’sir giladi. Bir avtomobil uchun yoqilg‘i sarfi
belgilangan vaqtga nisbatan 30-45% ga kamaydi. Yengil
avtomashinalar uchun bu eng yuqori soatda har bir
avtomobil uchun tejalgan 0,25-0,35 litrga teng hisoblanadi.
Avtobuslar kabi og‘ir avtotransport vositalari uchun
tejamkorlik soatiga 0,5-0,7 litrga yetdi. Umumiy kunlik
tejamkorlik
110-130 litr yoqilg‘ini tashkil etdi, bu tizimning iqtisodiy
ahamiyatini ko‘rsatadi.

Karbonat angidrid (CO-) chiqindilari 40-45% ga, azot
oksidlari (NO,) va zarrachalar (PM) 40-50% ga kamaydi.

4. Xulosa

Ushbu tadqgiqot natijalari yo‘l bo‘yidagi maktab
hududlarida svetofor tizimlariga AI-PLC
texnologiyalarining  integratsiyalashuvi yo‘l harakati
samaradorligini, piyodalar xavfsizligini va ekologik
barqarorlikni sezilarli darajada yaxshilashi mumkinligini
ko‘rsatildi. Toshkent shahrining Mirobod tumanidagi
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175-maktabda o‘tkazilgan amaliy tadqiqot davomida
mavjud tugmali piyodalar o‘tish joylarining cheklovlari
ko‘rsatib o‘tildi, chunki ular maktabga kelish va ketish
vaqtlarida ko‘p piyodalar oqimini samarali boshgqarish
imkoniyati mavjud emas. Ushbu noqulayliklar: uzundan-
uzoq tirbandliklar, haddan tashqari kechikishlar, yoqilg‘i
isrofgarchiligi va zaharli gazlarning ortishiga olib keladi.

Aksincha, taklif gilinayotgan AI-PLC moslashuv tizimi
real vaqt rejimida piyodalarni aniqlash va dinamik
signallarni sozlash imkonini berdi, bu esa avtomobilning
o‘rtacha kechikishlarini qariyb uchdan ikkiga kamaytirishga
va xizmat ko‘rsatish darajasini E dan C-D gacha sezilarli
darajada yaxshilashga olib keldi. Atrof-muhit nuqtai
nazaridan, kuniga 130 litrgacha yoqilg‘i tejash va CO2, NOx
va PM emissiyasining 40-50% ga kamayishi kuzatildi.

Natijalar sun’iy intellekt tomonidan boshqariladigan
svetoforlarning ikki tomonlama ahamiyatini ta’kidlaydi.
Yoqilg‘i sarfini kamaytirish orqali iqtisodiy samaradorlik
va emissiyani kamaytirish orqali atrof-muhit salomatligini
muhofaza qilish. Bu natijalar O‘zbekistondagi transport
idoralari uchun “Xavfsiz shahar” va “Raqamli O‘zbekiston
2030” dasturlari kabi milliy tashabbuslarga mos ravishda
moslashtirilgan  tizimlarni boshqa maktablarga ham
kengaytirish uchun ishonchli dalildir [3]. Piyodalarni
aniqlash va moslashuvchan vaqtni birlashtirgan holda, tizim
nafaqat tirbandlikni engillashtiradi, balki zaif guruhlar,
aynigsa bolalar, xavfsizlikni yaxshilash va toza havodan
foydalanishini ta’minlaydi.
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Development of a seismic protection system on a road bridge passing the
Chirchik River

Z.K. Rakhimjonov!®?
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: Bridges play a crucial role in ensuring the continuous operation of transportation systems, but strong
seismic activity poses a significant threat to their stability. This article addresses the issues of protecting
a bridge on the highway over the Chirchik River from earthquakes. Based on international and local
regulatory documents, the study analyzes seismic protection systems including energy-dissipating
dampers, as well as measures to reinforce supports and foundations. Additionally, methods for reducing
seismic impacts are examined using the dynamic model of bridges, and effective design solutions are
recommended. The research findings contribute to enhancing seismic safety on highways, ensuring the
reliability of transportation structures, and minimizing economic losses in the aftermath of an earthquake.
seismic protective support, rigid support, movable support, intermediate structure, friction-movable
joints, spring shock absorbers, damper device, safety braces, supports

Keywords:

Chirchiq daryosidan o‘tadigan avtoyo‘l ko‘prigida seysmik himoya tizimini
ishlab chiqish

Raximjonov Z.Q.102
IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya: Ko‘priklar transport tizimining uzluksiz ishlashida muhim ahamiyatga ega bo‘lib, kuchli seysmik
ta’sirlar ularning barqarorligiga katta xavf tug‘diradi. Mazkur maqolada Chirchiq daryosi ustidan o‘tgan
avtomobil yo‘lidagi ko‘prikni zilzilalardan himoyalash masalalari yoritilgan. Ishda xalqaro va mahalliy
normativ xujjatlarga asoslangan holda seysmik himoya tizimlari — energiya so‘ndiruvchi dempferlar,
tayanchlar va poydevorlarni mustahkamlash choralari tahlil qilinadi. Shuningdek, ko‘priklarning
dinamik modeli asosida seysmik ta’sirlarni kamaytirish usullari ko‘rib chiqilib, samarali konstruktiv
yechimlar tavsiya etiladi. Tadqiqot natijalari avtomobil yo‘llarida seysmik xavfsizlikni oshirish, transport
inshootlarining ishonchliligini ta’minlash va zilziladan keyingi iqtisodiy yo‘qotishlarni kamaytirishga
xizmat qiladi.

seysmik himoyalovchi tayanch qism, bikir tayanch qism, qo‘zg‘luvchan tayanch qism, oraliq qurilma,
friksion-qo’zg’luvchan birikmalar, prujinali amortizatorlar, dempfer qurilmasi, xavfsizlik tirgaklari,
tayanchlar

Kalit so‘zlar:

zilzilabardoshligini oshirish bo‘yicha tadqiqotlarni yanada
rivojlantirish va aniqlashtirish talab qilinadi.

Ko‘plab zilzilalar ogqibatlari tahlilidan ko‘priklarning
eng zaif hamda ahamyatga molik elementlari tayanch va

1. Kirish

Dunyo miqyosida avtomobil yo‘llaridagi muhim
ahamyatga ega bo‘gan ko‘priklarni loyihalash va barpo
etishda ularning zilzilaga bardoshli bo‘lishini ta’minlashga tayanch qgismlari ekanligini ko‘rishimiz mumkin. Shuning
katta e’tibor qaratilmoqda. Buning uchun seysmik himoya uchun ko‘priklar konstruksiyalarining ushbu
vositalari  sifatida maxsus tayanch qismlar, elastik elementlarining zilzilabardoshligini ta’minlash
dempferlar hamda tebranishlarni dinamik so‘ndirgichlardan ko‘priksozlikning birinchi darajali vazifalaridan

keng foydalanilmoqda. Hozirgi paytda Yaponiya, AQSh,
Rossiya, Turkiya, Kanada, Xitoy, Janubiy Koreya va boshqa
ilg‘or davlatlarning seysmik faol hududlarida avtomobil
yo‘llari ko‘priklarida zilzila ta’sirini kamaytirish va dinamik
xususiyatlarini nazorat qilish orqali ularning seysmik
barqarorligini hamda xizmat muddatidagi ishonchliligini
oshirish usullari ishlab chigilmoqda va
takomillashtirilmoqda. Ko‘priklarni hisoblash va loyihalash
usullari sohasidagi tadqiqotlar tahlili shuni ko‘rsatdiki,
ko‘priklarning  zilzilabardoshligiga  alohida  e’tibor
qaratilmoqda. Bajarilgan tahlillardan ko‘rinadiki, ko‘priklar

s://orcid.org/0000-0002-7898-077X

hisoblanadi. Mamlakatimiz hududi seysmik xavfli zonada
joylashganligi sababli, yo‘l transport inshootlariga, ayniqsa,
ko‘priklar va sun’iy inshootlarning seysmik
mustahkamligini oshirishga alohida e’tibor berilmoqda.
Ko‘priklarning seysmik ta’sirlarga chidamliligini ta’minlash
uchun, maxsus seysmohimoya qurilmalaridan foydalanishni
tagazo etadi.
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2. Tadqiqot metodologiyasi

Ushbu tadqiqot ishida Toshkent viloyatidagi Chirchiq
daryosidan o‘tgan avtomobil yo‘li ko‘prigida seysmik
himoya qurilmasini qo‘llash ko‘rib chiqiladi. Mazkur
ko‘prik 33 metr uzunlikdagi va har biri 63,6 tonna og‘irlikka
ega bo‘lgan 60 ta oraliq qurilmadan tashkil topgan. Uning
balandligi 5,20 metr bo‘lgan temirbeton tayanchlari,
uzunligi 14,50 metr, balandligi 1,50 metr va kengligi 1,50
metr bo‘lgan poydevorlarga o‘rnatilgan. Ko‘prikda 16,0
metr uzunlikdagi burg‘ulab kiritiladigan qozigoyoqlar
ishlatilgan bo‘lib, ular poydevor armatura panjaralari va
beton bilan monolit tarzda mustahkamlangan. Ko‘prikning
umumiy ko‘rinishi 1-rasmda, oraliq tayanchning ko‘rinishi
esa 2-rasmda aks ettirilgan.

4 : i = 4

1 1

-

1-rasm. Ko‘prikning umumiy ko‘rinishi

Ko’prikning ko’ndalang kesimi bo’yicha xar bir oraliq
12 to’sindan iborat (har bir harakat yo’nalishi uchun 6 ta
to’sin). To’sinlarni ko‘ndalang kesimi bo‘yicha bir biri bilan
mahkamlash uchun, to’sindan chiqgan armaturalarni
yonidagi to’sindan chiqgan armaturalarga birlashtirilib
so’'ngra  beton orqali mustahkamlangan.  Xarakat
yo’nalishlarini ajratish maqsadida, ko’prikning o’rtasida
bo’sh joy qoldirilgan. Ko’prikning ko’ndalang kesimining
umumiy uzunligi 31,18 m tashkil qiladi (1 -rasm). Oraliq
qurilmalar sharsimon segmentli qo’zg’almas,
qo’zg’aluvchan va xar tomonga xarakatlanadigan tayanch
gismlariga maxkamlangan.
I EEm——— m—— A

AAAAAAALAALAALLL

. 3 H

i

2-rasm. Oraliq tayanchning umumiy ko‘rinishi

Ko‘prik inshootini loyihalash jarayonida oddiy
seysmoizolyatsiya qurilmalaridan foydalanilgan. Bunda har
bir oraliq qurilmalarining bir chetiga qo‘zg‘luvchan tayanch
gismi o‘rnatilishi ko‘zda tutilgan. Ushbu holatda ko‘prik
tayanchlari alohida ishlaydi va ko‘prik uzunligi bo‘ylab
tezlanishlarning bir xil emasligini hisobga olmasa ham
bo‘ladi.

Tayanchlar va oraliq qurilmalarni o‘zaro birlashtirish bir
nechta variantlarda amalga oshirilishi mumkin:

bitta oraliq qurilmada bikir tayanch qism, ikkinchisida
esa seysmik himoya tayanch qism o‘rnatilishi;

har ikkala oraliq qurilma ham seysmik himoya tayanch
qismlariga tayangan holda joylashtirilishi;

bir oraliq qurilmada seysmik himoya tayanch qismi,
ikkinchisida esa qo‘zg‘aluvchan tayanch qismdan
foydalanilishi;

bir oraliq qurilmada seysmik himoyalovchi, ikkinchisida
esa qo‘zg‘aluvchan tayanch qism qo‘llanib, qo‘zg‘aluvchan
tayanchli qurilma elastik bog‘lama orqali seysmik
himoyalangan oraliq qurilmaga birlashtiriladi.
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Mamlakatimizdagi ~ ko’priklarning  umrboqiyligini
hamda zilzilabardoshligini oshirish uchun seysmik himoya
vositalarini qo‘llash orqali erishish mumkin. Seysmik
himoya vositalarini qo‘llash orqali tayanch qismi
elementlarida, hamda, tayanchlarda beton va armatura
sarfini kamaytirish imkoniyatiga ega bo‘lamiz. Quyida
qaralayotgan ko‘prik uchun seysmik himoyaning 2 ta
variantini ko‘rib chiqamiz.

Seysmik himoyaning birinchi varianti.

Ushbu variantda ko’prikning seysmoizolyatsiya rejimi
amalga oshiriladi (3-4 rasmlar). Seysmik himoya tizimi
quyidagi elementlardan iborat:

- friksion-qo’zg’luvchan birikmalar (FQB) bilan
prujinali amortizatorlar;

- Dempfer qurilmasi;

- Ko‘ndalang seysmik ta’sirlarga bardosh berishga
mo‘ljallangan tayanch qismlar;

- Gorizontal yuklarni qabul qiluvchi tayanch
gismlar va uning elementlari;

- Xavfsizlik tirgaklari.
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4-rasm. Tayanch qismlar va seysmik himoya
qurilmalarini joylashtirish rejasi

Bir tayanchda prujinali amortizator hamda qo‘zg‘almas
va  ko‘ndalang  qo‘zg‘aluvchan  tayanch  qismlar
joylashtirilgan, ikkinchi tayanchda esa dempferlar, chiziqli
qo‘zg‘aluvchan va to‘liq qo‘zg‘aluvchan tayanch qism va
uning elementlari o‘rnatilgan. Ushbu tizim asosan bo‘ylama
seysmik yuklarni kamaytirishga xizmat qiladi, chunki
ko‘ndalang yo‘nalishdagi tayanchlar yetarlicha mustahkam
bo‘lib, qo‘shimcha choralarsiz ham ko‘ndalang seysmik
yuklarni qabul gila oladi. Uzluksiz oraliq qurilmalardan
tashkil topgan ko‘p oraligli ko‘priklarda esa har bir
tayanchga yonma-yon oraliglar uchun seysmik himoya
qurilmalari majmuasi o‘rnatiladi. Mazkur ko‘prik uchun ikki
bosqichli seysmik himoya tizimi qo‘llangan bo‘lib, u
seysmik ta’sir vaqtida tayanchlarning yuk Kko‘tarish
qobiliyatini saqlagan holda, tayanch qismlari va qatnov
gismi elementlarida yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan
shikastlanishlarning ~ oldini  olishga  mo‘ljallangan.
Ekspluatatsion bo‘ylama yuklar tayanch qismining
elementlari tomonidan qabul qilinadi. Tayanch qism
elementlarining buzilishi seysmik ta’sirlar sodir bo‘lganda,
ekspluatatsion yuklar 10% ga ortganda sodir bo‘lishi ko‘zda
tutilgan. Prujinali amortizator ekspluatatsion yuklar ta’siri
paytida ishlamaydi. Dempfer ko‘prik oraliq qurilmasining
harorat ta’siridagi siljishlariga to‘sqinlik qilmaydi.

Seysmik  himoyaning  birinchi  bosqichi  oraliq
qurilmaning maksimal siljishini cheklaydigan bikirlikka ega
bo‘lgan prujinali amortizatorning ishlashi hisobiga
ta’minlanadi, shuningdek, seysmik ta’sirlarni so‘ndiradi va
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dinamik koeffitsiyentlarni pasaytiradi. Amortizator va
tayanch qism elementlari zilzila vaqtida birga ishlaydi.
Bunda siljishlar chegaraviy qiymatlarga yetmaydi va
ko‘prikning barcha elementlarining ishlash qobiliyati
tekshirilgandan so‘ng inshootdan normal foydalanish
imkonyati paydo bo‘ladi. Ko‘prik tayanch va
poydevorlarining yuk ko‘tarish qobiliyati saqlanib goladi.

Seysmik himoyaning ikkinchi bosqichi friksion-
qo‘zg‘aluvchan birikmani ishlashi hisobiga ta’minlanadi, bu
birikmada ekstremal yuklanishlarda siljishga imkon
beradigan, oval teshikli yuqori mustahkam boltlardagi boltli
birikmadan iborat. Friksion-harakatlanuvchi birikma kuchli
zilzilalarda sodir bo‘lgan vaqtda ishlaydi. Sirpanish kuchi
gorizontal yuk ta’sirida sterjenli amortizatorning yuk
ko‘tarish qobiliyatidan 10% kam tanlanadi. Bunda
tayanchning to‘liq buzilishi sodir bo‘lmaydi, lekin
armaturaning plastik deformatsiyasi va tayanchda yoriglar
hosil bo‘lishi mumkin. Katta bo‘ylama siljishlar tufayli
ko‘prik polotnosi elementlarining buzilishi sodir bo‘lishi
mumkin.

Himoyaning birinchi va ikkinchi bosqichlarida
siljishlarni  kamaytirish uchun, zarur hollarda tizim
dempferlar bilan jihozlanadi. Bu dempferlar gorizontal
yuklamani qabul qiluvchi elementlarga parallel ravishda
o‘rnatiladi.

Kuchsiz va tez-tez sodir bo‘ladigan zilzilalar va
ekspluatatsion yuklarning oshishi natijasida, tayanch gismlar
tarkibidagi elementlar ishlaydi hamda, qo‘zg‘almas tayanch
qismlar chiziqli harakatlanuvchi, ko‘ndalang
harakatlanuvchi tayanch qismlar esa har tomonlama
harakatlanuvchi holatga o‘tadi.

Prujinali amortizatorlar doim ish holatida bo‘lib,
tayanchlar va oraliq qurilmalar o‘rtasidagi belgilangan
bikirlik bilan ta’minlaydi. Prujinali amortizatorlar elastik
holatda ishlaydi, chunki kuchlar chegaraviy qiymatlariga
yetib bormaydi, bunda, bu vaqtda friksion-qo‘zgaluvchan
birikma ishlamaydi.

Dempfer qurilmasi ishlaganda energiya tarqalishini va
siljishlarni kamaytirishni ta’minlaydi. Bunday zilzilalardan
so‘ng tayanch qismlardagi shikastlangan elementlarni
tiklash, inshootni tekshirish va zarur bo‘lsa, ta’mirlash
lozim.

Kuchli va vayron qiluvchi zilzilalarda (8-9 ball) tayanch
gism elementlari ishlaydi, sterjenli amortizatordagi
bo‘ylama kuch darhol friksion-harakatlanuvchi birikmaning
siljish kuchiga yetadi va unda siljishlar yuz beradi. Bu
paytda dempfer qurilmasining ishlashi ta’minlanadi. Bu
holda, oraliq qurilmadan tayanchga tushadigan yuklama
FQB ning ishga tushish kuchidan oshmaydi, prujinali
amortizator esa oraliq qurilma tebranishlarini izolyatsiya
qilishni ta’minlaydi. Tayanch va oraliq qurilma energiyasi
FQB va dempferdagi deformatsiyalar orqali tarqaladi.
Bunday zilzilalardan so‘ng inshoot tayanchlarini ta’mirlash,
yo‘lning wustki qismini tiklash, tayanch qismlarini
almashtirish, FQBni qismlarga ajratib tekshirish va qayta
yig‘ish, hamda oraliq qurilmaning loyihaviy holatini tiklash
zarur bo‘ladi.

Prujinali amortizator faqat gorizontal yuklarni gabul
qiladi. Amortizatorning berilgan bikirligi va yuk ko‘tarish
qobiliyati prujinalarning parametrlarini (soni, balandligi,
diametri) tanlash orqali amalga oshiriladi. Amortizator
korpusi, bir tomondan, oraliq qurilmaga, ikkinchi tomondan,
friksion-qo‘zg‘aluvchan birikmalar tizimi orqali tayanchga
mahkamlanadi. FQB ning ishga tushish kuchini yugqori
mustahkamlikdagi boltlarning taranglik kuchini ozgartirish

yo‘li bilan sozlash mumkin. Chiziqli-qo‘zg‘aluvchan
tayanch gismlar ko‘ndalang seysmik yuklarni qabul qilishi
va seysmik ta’sirlarda hisobiy ko‘chishini ta’minlashi kerak.

Xalokatli  zilzilalarda tayanch qismlar seysmik
ta’sirlarga ishlamay qolgan paytda oraliq qurilmalarni
tayanchlardan tushib ketmasligi uchun temir-beton
xavfsizlik to’siqlari o‘rnatiladi.

Seysmik himoyaning ikkinchi varianti.

Mazkur variantda ham, birinchi variant singari,
ko‘prikning seysmoizolyatsiya rejimi qo‘llanadi. Ushbu
seysmik himoya tizimi quyidagi asosiy elementlardan
tashkil topadi (5—6-rasmlar):

e friksion-qo‘zg‘aluvchan birikmalar (FQB) bilan

jihozlangan prujinali amortizatorlar;

e zarur hollarda qo‘llaniladigan dempfer qurilmalari;
ko‘ndalang seysmik yuklarni qabul qilishga
mo‘ljallangan tayanch qism va uning elementlari
elementlari;

e gorizontal yuklarga qarshilik qiluvchi tayanch
qismlar va ularning tarkibiy elementlari;

e xavfsizlik tirgaklari.

Seysmik himoyani birinchi variantidan farqi shundaki,
ko‘p oraligli ko‘prik inshootlarida seysmik ta’sirlardan har
ikkinchi oraliq qurilma himoyalangan bo‘ladi. Bu esa
seysmik  ta’sirlarda  ushbu  oraliq  qurilmalardan
tebranishlarni so‘ndiruvchi element sifatida foydalanish
imkonini beradi. Prujinali amortizator tayanch va oraliq
qurilma tebranishlarining o‘zaro so‘nishini ta’minlaydi
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qurilmalarini joylashtirish rejasi

Taklif etilayotgan seysmik himoya variantlarining
asosly tamoyili nisbatan kuchsiz, lekin tez-tez sodir
bo’ladigan ta’sirlarda ko‘priklarning normal ishlashini
ta’minlash, o‘rtacha zilzilalar paytida zararni kamaytirish va
kam uchraydigan vayron qiluvchi zilzilalar paytida asosiy
yuk ko‘taruvchi inshootlarning xavfsizligini ta’minlashdan
iborat.

3. Xulosa

1. Ko‘prik tayanchlarini seysmik himoyalash maqsadida
yangi texnik yechim ishlab chiqildi. Ushbu yechimda bir
oraliq qurilma tayanchga bikir tarzda ulanadi, ikkinchi oraliq
qurilma esa ushbu qurilma orqali tayanchga ulanib, dinamik
so‘ndiruvchi vazifasini bajaradi.

2. Tadgqiqot ishida yengil ramali tayanchlar va og‘ir
temirbeton oraliq qurilmalarga ega avtomobil yo‘llaridagi
ko‘priklarni  seysmoizolyatsiyalash ~ masalasi  ko‘rib
chigilgan. Bunday holatlarda oraliq qurilmaning nisbiy
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massasi juda katta bo‘ladi va qo‘shimcha chora-tadbirlarsiz
uni tayanchlarning tebranishlarni dinamik so‘ndiruvchi
qurilmasi sifatida foydalanish imkonini bermaydi. Biroq,
oraliq qurilmaning seysmik izolyatsiyasi maqbul yechim
hisoblanadi.

3. Izolyatsiyalovchi tayanch qismlarini o‘rnatishning
mumkin bo‘lgan variantlari ko‘rsatilgan bo‘lib, qo‘zg‘almas
tayanch qismlar izolyatsiyalovchi tayanch qismlarga
almashtirilgan oddiy seysmoizolyatsiya holati batafsil ko‘rib
chigilgan. Seysmoizolyatsiyaning bikirlik ko‘rsatkichi va
dempferlash samaradorligi oraliq qurilmalarning
tayanchlarga nisbatan maqbul siljishlari orqali belgilanadi.
Shu usul yordamida tayanchlarga ta’sir qiluvchi seysmik
yuklarni ikki martadan ortiq kamaytirish imkoniyati
yaratiladi.4. Maqgbul sozlashning har ganday holatida
izolyatsiya tizimidagi dempferlash sezilarli bo‘lishi va kritik
qiymatning kamida 50 foizini tashkil etishi kerak. Shu bilan
birga, berilgan dempfirlash uchun oraliq qurilmaning
siljishini minimallashtiruvchi izolyatsiyaning optimal
sozlanishi mavjud bo‘ladi.
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Analytical methods of musical composition based on fractal theory
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Abstract: This study explores how the fundamental principles of fractal theory can be applied to the creation of
musical compositions. The research focuses on the mathematical modeling of musical structures through
self-similarity, iterative constructions, and the branching characteristics of fractal geometry. In particular,
it analyzes musical structures generated using fractal models such as L-systems, IFS (Iterated Function
Systems), and Brownian motion.

Keywords: Music, fractal, L-systems, IFS (Iterated Function Systems), Brownian Motion

Fraktal nazariyasiga asoslangan musiqa kompozitsiyasining tahliliy usullari

Berdiyev G*.1%3, Ochilova S.!, Xujaqulov N.!

I Axborot texnologiyalari va menejment universiteti, Qarshi, O‘zbekiston
2Qarshi davlat texnika universiteti, Qarshi, O‘zbekiston

Annotatsiya: Ushbu ishda fraktal nazariyasining asosiy tamoyillari musiqa kompozitsiyasi yaratishda qanday
qo‘llanilishi mumkinligi yoritilgan. Tadqiqotda 0‘z-o0‘ziga o‘xshashlik (self-similarity), iteratsiya asosida
hosil qilinadigan tuzilmalar va fraktal geometriyaning tarmoqlanuvchi xususiyatlari orqali musiqa
shaklini matematik modellashtirish masalasi ko‘rib chiqilgan. Aynigsa, L-tizimlar, IFS (Takrorlanuvchi
funksiya tizimlari) va Brown harakati kabi fraktal modellar asosida yaratilgan musiqaviy tuzilmalar tahlil
qilinadi.

Kalit so‘zlar: Musiqa, fraktal, L-tizimlar, I[FS (Takrorlanuvchi funksiya tizimlari), Brown harakati

1. Kirish

Hozirgi kunda IT sohasining rivojlanishi o‘zining barcha
sohalariga, jumladan, musiqa sohasiga ham chuqur kirib
kelmoqda. Xususan, algoritmik kompozitsiya, sun’iy
intellekt yordamida musiqa yaratish, raqamli ovoz tahlili,
musiqiy tuzilmalarni vizualizatsiya qilish, MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) texnologiyalari asosida
avtomatik ijro va tahrir qilish, shuningdek, virtual musiqiy
asboblar orqali ijod qilish kabi yo‘nalishlar tobora
ommalashib bormoqda. Bu esa musiqa yaratuvchilarga
yangi imkoniyatlar eshigini ochib, an’anaviy uslublarni
zamonaviy texnologiyalar bilan uyg‘unlashtirishga xizmat
qilmoqda. Matematika va musiqa — ifoda shakllarining har
xil bo‘lishiga qaramay — uzoq vaqtdan beri, Helmholtz
aytganidek, “bir-biriga bog‘langan” deb tan olingan [1]. Bu
bog‘liglikni o‘rganishga oid ilk urinishlar odatda Pifagorga
bog‘lanadi, biroq aslida bu ishlar ehtimol, uning ismi
noma’lum bo‘lgan shogirdlari — Pifagorchilar tomonidan
amalga oshirilgan bo‘lib, ular lyra cholg‘usida chalgan
notalarga son gqiymatlari berilgan [2].

2. Tadqiqot metodologiyasi

Adabiyotlar tahlili. Muallif Michael Edwardsning
“Algoritmik kompozitsiya: Musiqada hisoblashli tafakkur”
kitobida algoritmik kompozitsiya — ya’ni musiqani

s://orcid.org/0009-0003-5965-5933

kompyuter algoritmlari asosida yaratish g‘oyasini chuqur
tahlil giladi. U musiqa yaratuvchilik faoliyatini matematik
va L-tizimlar usuli orqali jarayonni qanday avtomatlashtirish
mumbkinligini ko‘rsatadi. Unda algoritmik yondashuv orqali
musiqa kompozitsiyalari qanday shakllantirilishi, kognitiv
va matematik modellar yordamida musiqaning strukturasi
qanday aniqlanishi, hisoblashli tafakkur (computational
thinking) usullari — masalan, logika, tsiklar, shartli
operatorlar va funksiyalar — musiqiy g‘oyalarni ganday
ishlab chiqishga xizmat qilishi, amaliy misollar orqali
Python, Max/MSP yoki boshqa skript tili yordamida jonli
yoki tayyorlangan (pre-composed) musiqalar gqanday
yaratilishi, musiqaning ritmi, tovushlarning birgalikdagi
yoqimli uyg‘unligi (harmoniya), melodiyasi kompyuter
yordamida qanday tahlil qilinishi va yangicha shakllar
ganday generatsiya qilinishi muhokama qilingan.

Przemyslaw Prusinkiewicz ning “ L-tizimlar yordamida
musiqiy protsidura yaratash” maqolasida L-tizim qoidasi,
OL-tizimlar usuli qo‘llanilgan bo‘lib, usulda musiqiy
notalarni yaratilishi tahlil gilingan. L —tizimlar yordamida
belgilar notalar ketma-ketligi sifatida talqin gilingan. Ushbu
yondashuv grafik fraktal asosida L-tizimlarning musiqiy
talqini hisoblanadi.

Musiqga odatda turli akustik chastotalar (balandlik,
tovushlar)dagi tovushlarning muayyan tartibda ketma-ket
joylashuvi (ya’ni melodiya), tovushlarning birgalikdagi
uyg‘unligi (garmoniya) va vaqt bo‘yicha ketma-ket tashkil
etilishi (ritm) sifatida tariflanadi [2].
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Alohida bir tovush (yoki balandlik) musiga hosil
qilmaydi; aslida, melodiya (balandlikning ketma-ket
o‘zgarishi) va ritm (tovush davomiyligining ketma-ket
o‘zgarishi) — musiqaning ikki asosiy elementi hisoblanadi.

O‘rta asrlarda numerologlar (sonlar falsafasi bilan
shug‘ullanuvchilar) garmoniya bilan bog‘liq notalarning
arifmetik munosabatlari haqida keng fikr yuritishgan. Ming
yillar avvaldan ma’lumki, 2:1 chastota nisbati bo‘lgan
notalar bir oktavani hosil giladi.

15-asrdan 17-asrgacha musiqa va intonatsiya (sozlash)
bilan bog‘liq ko‘plab nazariy va eksperimental ishlar
bajarilgan. Masalan, oktavani bo‘lishda eng mashhur va
amaliy usullardan biri — bu barcha kalitlarda garmoniyali
tarzda asar ijro etish wuchun ishlatiladigan "teng
temperatsiya" (equal temperament) qoidasi hisoblanadi
[1,2].

So‘nggi yillarda musiqa tuzilmasining tahlili shuni
ko‘rsatadiki, u tabily manzaralardagi shakllarga o‘xshash
uzoq masofali o‘lchov xossalariga ega bo‘lishi mumkin
(masalan, tog‘lar profili, qirg‘oq chiziqlari va h.k.) [3].

Voss va Clarke [4,5] tomonidan turli uslublardagi
(klassik, rok, jazz, blyuz) musiqalarning audio signallari
ustida quvvat spektri tahlili bajarilib, quyidagi natijalar
aniqlangan:

e Tovush balandligi va chastota tebranishi (ya’ni
melodiya) signalining quvvat spektri taxminan 1/f
gonuniga bo‘ysunadi.

e Bu turdagi spektr — fraktal shovqin, elektron
qurilmalarda ham uchraydi [6,7].

e Bu xulosalarni Shroeder [8] va Kempbell [9] ham
tasdiqlagan. Ularning tadqiqotlari musiqada uslub va
asarga qarab  o‘zgaruvchi uzoq  masofali
korrelyatsiya mavjudligini ko‘rsatadi.

1/f spektrli musiqa shovqini shunchaki tasodifiy emas:

e 1/f> — ya’ni tasodifiy shovqin, ma’nosiz eshitiladi.

e 1/ — ya’ni Braunov shovqin, haddan tashqari
zerikarli tuyuladi [10].

o 1/f spektr esa:

e Tasodifiylik va tartiblilikning optimal muvozanatini
beradi.

e Qo‘shni signal qiymatlari o‘rtasida kuchli bog‘liqlik
(korrelyatsiya) mavjud.

e Shu sababli, 1/f shovqinli signal — stoxastik musiqa
kompozitsiyasi uchun mukammal asos bo‘ladi [12—
15].

L-tizim

1960-yillarda Aristid Lindenmayer biologik tizimlarda
o‘sish jarayonlarini modellashtirish uchun parallel grafik
grammatikalardan foydalanishni taklif etdi [LINDENG6S].
Bu grammatikalar "Lindenmayer tizimlari" yoki gisqacha
"L-tizimlar" deb ataladi.

Alvy Ray Smith o‘zining SIGGRAPH maqolasida
graftallar (ya’ni o‘simliklarga o‘xshash grafik tuzilmalar)
orqali kompyuter grafikasida L-tizimlarning qo‘llanishini
tasvirlab bergan [SMITH&4].

“L” harfi oldidan kelgan ragam ushbu tizimning
kontekstga sezuvchanlik darajasini bildiradi:

L-tizimlarning bir nechta turlari kiritiladi. Ular quyidagi
tartibda ko‘rib

chiqiladi:

e Kontekstsiz L-tizimlar (Context-free L-Systems)

o Kontekstga bog‘liq L-tizimlar (Context-sensitive L-
Systems)

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-136-139

e Stoxastik  yoki  no-deterministik  L-tizimlar
(Stochastic / Non-

deterministic L-Systems)
Deterministik L-tizimlar (Deterministic L-Systems)
Tarbiyalovchi L-tizimlar (Propagative L-Systems)

Tarbiyalovchi  bo‘lmagan  L-tizimlar  (Non-
propagative L-Systems)

e Jadval asosidagi L-tizimlar (Table L-Systems)

e Parametrik L-tizimlar (Parametric L-Systems)

Bu wusulda L-tizim alifbosidagi harflar grafik
harakatlarga moslashtiriladi, ya’ni “toshbaqa” deb ataluvchi
grafik agent ushbu belgilar orqali boshqariladi.

e F —toshbaga’ni uzunligi d ga teng masofaga oldinga

harakatlantiradi va nuqtalar (x,y)(X, y)(X,y) va
.y )X, y')(x,y') orasiga chiziq chizadi.

e f{— toshbaqa’ni uzunligi d ga teng masofaga oldinga

harakatlantiradi, lekin chiziq chizmaydi.

e + —toshbaqga’ni chapga buradi, burilish burchagi +o

bo‘ladi.

e — — toshbaga’ni o‘ngga buradi, burilish burchagi —6

bo‘ladi.

e [ - toshbaqga’ning joriy holatini (x, y, o) saqlaydi.

e ] - oldin saqlangan toshbaqa holatini qayta tiklaydi

(pop qiladi).

Oddiygina ishlab chiqarish qoidalari (produksiya
qoidalari) orqali ham o‘simliklar yoki barglarga o‘xshash
juda qiziqarli va estetik chizmalar hosil qilish
mumkin.Shuningdek, fraktal shakllarni ham chizish
mumkin.

1-rasm — L-tizimlarning grafik talqinlariga misollar
(muallif tomonidan yaratilgan). Chap tarafdagi
rasm:Bu Dragon Curve (Ajdaho egri chizig‘i) bo‘lib,
0°‘z-o0‘ziga o‘xshash fraktal shakl hisoblanadi.
Qadamlar soni: 15 Aksioma: FX
Produksiya qoidalari: X — X+YF+Y — -FX-Y &
(burchak): 90 daraja O‘ng tarafdagi rasm: Bu butaga
(butazorga) o‘xshash o‘simlik tasviri.

Qadamlar soni: 5 Aksioma: ++++F Produksiya qoidasi:
F — FF-[-F+F+F]+[+F-F-F] 6 (burchak): 22.5 daraja

IFS (Takrorlanuvchi funksiya tizimlari)

IFS fraktali (Takrorlanuvchi funksiya tizimlari) — bu
geometrik shakl bo‘lib, u o‘zining kichikroq qismlaridan
tashkil topgan va har bir gismi butun shaklning kichik
nusxasidir. Ular o‘z-o‘ziga o‘xshashlik (self-similarity)
tamoyiliga asoslangan. Fraktallarni yaratishda ko‘p martalik
transformatsiyalar (masalan, masshtablash, aylantirish,
siljitish) takroran qo‘llaniladi.

IFS fraktali musiqgada — bu musiqiy naqshlarni
iteratsion usulda o‘zining kichik versiyalariga bo‘lib, har bir
versiyani transformatsiya qilish orqali yaratish jarayonidir.
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2-rasm. Barnsley paporotnigi

Sintizator Generativ musiqa yaratish algoritmi sifatida
IFS (iterated function system) — ya’ni takroriy funksiyalar
tizimi asosida qurilgan fraktallardan foydalanadi. Ushbu
algoritm aslida tasvirlar, masalan, paporotnik bargi shaklini
hosil qilish uchun qo‘llaniladi va u x, y koordinatalar
juftligini ishlab chiqaradi. Bu koordinatalar aynan ohang
(pitch) va davomiylik (duration) kabi musiqa elementlariga
aylantirish uchun juda qulaydir.

Chunki bu generativ musiqa bo‘lib, sintizator har safar
yoqilganda avtomatik tarzda musiqa chalishni boshlaydi.
Loyihaning keyingi bosqichida ushbu sintizatorni Arduino
sensorlari orqali boshqariladigan, shuningdek, G‘arb
musiqasiga xos bo‘lgan ohanglar (Western Music pitches)
asosida ishlaydigan holga keltirish mumkin.

Brown harakati

Brown harakati — bu zarrachalarning suyuqlik yoki gaz
muhitida tasodifiy va doimiy harakatidir. Ushbu hodisa
fizikada tasodifiy jarayonlar modellashtirishda qo‘llaniladi
va matematikada stoxastik (tasodifiy) yurish deb qaraladi.

Fraktal musiqada Brown harakati tasodifiylik, doimiylik
va 0‘z-0‘ziga o‘xshashlik (self-similarity) xususiyatlari bilan
ahamiyatli rol o‘ynaydi.

e Brown harakati asosida nota balandligi (pitch) tasodifiy,
lekin silliq va doimiy o‘zgarib turadi.

e Har bir keyingi nota avvalgisiga yaqin bo‘ladi, ya’ni
juda keskin sakrashlar bo‘lmaydi (bu “fraktal” doimiylik
hissi beradi).

e Brown harakati yordamida yaratilgan musiqalar
ko‘pincha tonal markaz atrofida aylanadi, bu esa
garmoniklikni saqlaydi.

e Bu xaftti-harakat G‘arb musiqasi tamoyillariga
yagqinlashadi.

e Brown musiqasi ko‘pincha 1/f spektrga ega (ya’ni
fraktal spektr), bu tabiiy tovushlar va musiqalarda keng
uchraydi.

e Bu spektroga ega musigalar odamlar uchun yoqimli va
qulogga oson gabul qilinadi.

Qiyosiy tahlil

1.  L-tizim: strukturaviy, tarmoqlanuvchi musiqalar
uchun eng qulay model. O‘qitiladigan qoidalarga asoslanadi.

2. IFS: geometrik wuyg‘unlik va o‘z-o‘ziga
o‘xshashlikni aks ettirgan musiqalar yaratish uchun foydali.
Ijodiy, ixcham hisoblanadi.

Brown harakati: tasodifiylikka asoslangan ohang
ogimlari yaratish uchun ishlatiladi. Barqarorlik va
tasodifiylik uyg‘unlashgan musiqalar hosil giladi.
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3. Xulosa

Fraktal nazariyasining musiqaga tatbiqi zamonaviy
algoritmik kompozitsiya jarayonlariga yangi turtki berib,
musiqa yaratishda matematik modellashtirish
imkoniyatlarini kengaytiradi. Tadqiqot davomida o‘z-o‘ziga
o‘xshashlik, iteratsiya va fraktal geometrik tuzilmalar
asosida musiqa shakllarining strukturaviy xususiyatlari L-
tizimlar, IFS (Iterated Function Systems) va Brown harakati
kabi modellarning ohang (pitch), ritm va vaqt oralig‘i
(duration) bilan bog‘liq aspektlari tahlil qilindi.

Fraktal nazariyasi asosida musiqiy
kompozitsiyalarda tabiiylik, balans va tasodifiylikni
uyg‘unlashtirgan holda, san’at va matematikaning
integratsiyalashgan yondashuvini yaratadi.
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Improvement of the method for detecting obstacles in front of moving trains
and development of its algorithm

S.T. Boltaev!©3, Z.B. Toshboev!©P, I.A. Yuldashev!©¢, B.B. Ganijonov!©d
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article introduces a LIDAR-based system for detecting obstacles in front of moving trains with the
aim of improving railway traffic safety. The system integrates an optimized operating algorithm
supported by 2D and 3D visual representations of the detection process. LIDAR technology enables
accurate and rapid obstacle recognition under various operational conditions, thereby enhancing
reliability in real-time railway monitoring. The proposed approach is validated through scientifically
grounded methods and experimental evaluation. The results demonstrate that the LiDAR-based system
provides an effective framework for modernizing and automating safety processes in railway
environments.

LiDAR technology, moving train obstacle detection, rapid detection algorithm, long-range sensing,
railway safety, railway station monitoring, point cloud processing, 3D object recognition, automated
safety system, real-time detection

Keywords:

Harakatdagi poyezdlar oldidagi to‘siqlarni aniqlash usulini takomillashtirish
va uning algoritmini ishlab chiqish

Boltayev S.T.!®2, Toshboyev Z.B. 1% Yo‘ldashev L.A. ¢, G‘anijonov B.B. 14

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya: Ushbu maqolada LiDAR texnologiyasi asosida yaratilgan harakatdagi poyezdlar oldidagi to‘siqlarni
aniqlash tizimining temir yo‘l hatakat xavfsizligida qo‘llanilishi hamda uning ishlash algoritmi va 2D va
3D vizual tasvirlari ishlab chiqildi. LiDAR texnologiyasi yordamida poyezdlar oldidagi to‘siqlarni
xavfsiz va tezkor aniqlash jarayonlari optimallashtiriladi. Ilmiy asoslangan usullar va tajribaviy natijalar
yordamida LiDAR texnologiyasining samaradorligi tahlil qilinadi. Ushbu texnologiya asosida yaratilgan
tizim temir yo‘l hududlarida avtomatlashtirilgan xavfsizlik jarayonlarini modernizatsiya qilishga imkon
beradi.

LiDAR texnologiyasi, harakatdagi poyezd oldidagi to‘siq, tezkor aniqlash algoritmi, uzoq masofadan
aniqlash, temir yo‘l xavfsizligi, temir yo‘l stansiyasi monitoringi, nuqta buluti qayta ishlash, 3D obyektni
aniqlash, avtomatlashtirilgan xavfsizlik tizimi, real vaqt rejimidagi aniqlash

Kalit so‘zlar:

omillardan biri oldindagi turli to‘siglarning vujudga
kelishidir. Bunda temir yo‘l iziga turli jismlarning tushib

1. Kirish

Hozirgi kunda jahon temir yo‘llarida yuqori tezlikda
harakatlanuvchi poyezdlarga nisbatan talab ortib bormoqda.
Bunday poyezdlarni yaratishda Germaniya, Yaponiya,
Xitoy, Ispaniya kabi davlatlar yetakchi hisoblanadi.
Poyezdlar tezligi ortib borgan sari temir yo‘ldan foydalanish
xavfsizligini oshirish ham sezilarli tarzda ortadi. Temir
yo‘ldan foydalanish xavfsizligini oshirish maqsadida butun
dunyo olimlari turli ilmiy izlanishlar olib bormogda. Ushbu
ilmiy yangiliklarning bir qanchasi temir yo‘l xavfsizligi
uchun joriy qilinib yuksak natijalarga erishildi. Buning
isbotini hozirgi kundagi temir yo‘llarning rivojlanganligidan
ham ko ‘rishimiz mumkin.

Harakat tarkibi stansiya yo‘llarida, peregonlarda hamda
temir yo‘l kesishmalarida harakatlanganda uning xavfsiz va
turli xavf-xatarlarsiz o‘z manziliga yetib borishi ustuvor
vazifa hisoblanadi. Bunda poyezdlarning temir yo‘l izlari
bo‘ylab xavfsiz harakatlanishiga tahdid soluvchi asosiy

https://orcid.org/0000-0001-7289-7820
b s://orcid.org/0000-0003-0555-7776

qolishi, piyodalarning temir yo‘l izlarini belgilanmagan
gismidan kesib o‘tishi hamda turli hayvonlarning temir yo‘l
izlari bo‘ylab harakatlanishini misol qilib keltirishimiz
mumkin. Quyida taklif qilinayotgan ilmiy ishda
harakatlanayotgan poyezdlar oldidagi to‘siqlarni aniqlash
uchun yuqori aniqlikdagi LiDAR texnologiyasi asosidagi
takomillashgan tizim ko‘rib chigilgan.

LiDAR(Light Detection and Ranging) — bu yorug‘lik
nurlari(odatda lazer impulslari) yordamida obyektlarning
masofasi va shaklini aniqlovchi texnologiya. U radar
prinsipiga o‘xshaydi, lekin radio to‘lginlar o‘rniga lazer
nurlaridan foydalanadi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

LiDAR TEXNOLOGIYASINING ISHLASH
PRINSIPI. LiDAR texnologiyasi turli  sohalarda

¢l https://orcid.org/0009-0009-6568-9906
dil https://orcid.org/0009-0006-5485-904X
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go‘llanilishi mumkin. LiDAR texnologiyasini ishlab
chiqaruvchi ilg‘or kompaniyalardan Xitoyning Hesai
Technology, AQSHning RoboSense va Ouster,Inc. hamda
Avstriyaning RIEGL ni misol qilib keltirsak bo‘ladi.
LiDAR ning ishlash prinsipi lazer nurlarini yuboradi,
nur to‘siqqa yoki obyektga urilib qaytadi, qaytgan nur qabul
gilinadi va vaqt o‘lchanadi, nur yuborilgan vaqtdan
qaytgunga qadar bo‘lgan vaqt orqali obyektgacha bo‘lgan
masofa aniglanadi, shu tarzda millionlab nuqtalar yig‘ilib 3D
xarita(point cloud) hosil gilinadi.
LiDAR ning asosiy komponentlari:
e Lazer manbai — nur yuboradi,
e Qabul qiluvchi detektor — qaytgan signalni qabul
qiladi;
e Skanner va aylantiruvchi mexanizm — 360°
atrofni qamrab olish imkonini beradi;

e GPS va IMU modullari — koordinatalarni va
qurilmalarni aniqlash uchun.
LiDAR ning afzalliklari:

® Juda aniq ishlaydi (sm darajasida xatolik bilan);

® Uzoq masofadan(200-300 m gacha, ayrimlari 1
km dan ortiq) aniqlay oladi;

®  Kunduz va tun sharoitida ishlay oladi;

® 3D ko‘rinish va batafsil xarita yaratadi;

® Obyektning shakli, hajmi va joylashuvini
ko‘rsatadi

Quyida LiDAR tizimining temir yo‘l xavfsizligidagi
afzalliklarini keltiramiz:

1-jadval
LiDAR texnologiyasining temir yo‘l xavfsizligidagi afzalliklari va uning qo‘llanilish sohalari
Afzalliklar Ta’rifi
Uzoq masofadan | 200 metr va unadan uzoqroq masofada to‘siqlarni ko‘rishi mumkin, bu
aniglash poyezd tezligi yuqori bo‘lganda juda muhim.
3D to‘siq aniqlash Kamera faqat rasm beradi, LIDAR esa obyektning hajmi, balandligi va
joylashuvini anilaydi. Masalan, temir yo‘l izlari ustidagi odammi yoki
faqat plastik jismmi — farqlashi mumkin.
Kunduz va  tun | Qorong‘ulikda ham, hatto yoritish bo‘lmasa ham, lazer yordamida
rejimida ishlash to‘siglarni aniqlaydi.
Har xi lob-havoda | Yomg‘ir, qor va tuman paytida ham ma’lum darajada samarali
ishlash ishlaydi(lekin signal biroz sustlashishi mumkin)
Real vaqt | Millisekund darajasida javob qaytarib, tezkor signal beradi(masalan,
monitoringi poyezd mashinisti yoki avtomatlashtirilgan tormoz tizimiga).
Temir yo‘l tizimidagi | Ta’rifi
go‘llanilish sohalari
Temir  yo‘l izi | Poyezd harakat yo‘lida odam, hayvon, mashina yoki jisim paydo bo‘lsa,
ustidagi  to‘siqlarni | LiDAR uni 3D shaklda aniqlaydi va ogohlantarish yuboradi.
aniqlash tizimi
Stansiya xavfsizligi Stansiya platforma yo‘llaridan yo‘lovchilar xavfli hududga tushib
qolsa(masalan, rels ustiga yiqilsa), LIDAR tizimi tezda ogohlantiradi.
Avtomatlashtirilgan O’zini-o0‘zi boshqaruvchi poyezdlar uchun asosiy tizim bo‘lib xizmat
poyezdlar qiladi.
Texnik nazorat Temir yo‘l relslari, ko‘priklar va tunnellar bo‘ylab 3D skanerlash orqali
deformatsiyalarni aniglash.
- Temir yo'l xavfsizligida LiDAR texnologiyasining qo‘llanilishi (2D)
— AT 2 m Foyezd
® 10 e == — Temir yo'
E ____--"—- LIDAR aniqlash sohas|
;Oc ey To'siq {adam/avio) ™
=R | N i
s ~10 a ey
=200 50 100 150 200 250

Masofa (m)

1-rasm. Poyezd bortiga o‘rnatilgan LiDAR asosidagi harakatdagi poyezdlar oldidagi to‘siqni aniqlash tizimi 2D sxemasi

Poyezd kabinasiga o‘rnatilgan LiDAR texnologiyasi
orqali yaratilgan harakatdagi tarkib oldidagi to‘siglarni
aniqlash tizimining 2D ko‘rinishi, ya’ni x, y o‘qlari orqali
yon va uzunlik masofalari bilan tasvirlangan(1-rasm). Bunda
tizimning to‘siqni  aniqlash chegara diapazonlarini
ko‘rishimiz mumkin. Yon yo‘nalishda 20 metrgacha, oldingi
yo‘nalish bo‘yicha 200 metrgacha bo‘lgan masofada
joylashgan to‘siqni aniqlay oladi hamda uni 3D shaklini
yaratib qisqa vaqt ichida poyezd mashinistini ogohlantiradi
yoki avtomatik tormozlash tizimini ishga tushuradi.
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3. Natijalar

Temir yo‘l satnsiyalari, stansiya oralig‘idagi yo‘llar va
temir yo‘l kesishmalarida xavfsizlikni ta’minlash eng
ustuvor vazifa hisoblanadi. Temir yo‘lda harakat
xavfsizligini ta’minash uchun turli tizimlar yaratilgan.
Bunga misol qilib stansiyadagi elektr markazlashtirish
tizimlari, peregondagi harakatni boshqarish tizimlari:
avtoblokirovka, yarim avtoblokirovka, temir yo‘l
kesishmasida harakat xavfsizligini ta’minlovchi tizimlar va
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boshqa tizimlarni keltirishimiz mumkin. Har bir tizimning
harakat xavfsizligini ta’minlovchi oz vazifalari mavjud.
Hozirgi kunda temir yo‘l hududlarida poyezdlar bilan turli
to‘gqnashuvlar miqdori ortib bormoqda. Bunga yechim sifatida
ushbu taklif etilayotgan yangi LiDAR texnologiyasiga
asoslangan harakatdagi poyezdlar oldidagi to‘signi aniglovchi
tizim eng magbul yechim bo‘la oladi. Oddiy kameralar orqali
temir yo‘Ini nazorat qiluvchi hududlarni taashkil gilsa bo‘ladi,
lekin bu nazorat tizimi bir qator noqulayliklarni keltirib
chiqaradi. Bulardan kamera tasvirlarini kuzatib turuvchi
alohida nazoratchi monitor qarshisida o‘tirishiga to‘g‘ri keladi.
Kamera uzatgan tasvirlardan biror xavfni sezgani bilan tezkor

reaksiya bildira olmaydi. Ushbu holat baxtsiz hodisalar yuzaga
kelishini keltirib chigarishi mumkin.

Bu holatlarni hisobga olgan holda harakat tarkibi oldidagi
to‘siglarni aniqlovchi LiDAR asosidagi yangi tizim inson
omilisiz to‘liq avtomatlashtirilgan tizim hisoblanadi. Ushbu
tizim poyezdlar oldidagi xavfni juda tez vaqtda aniqlash orqali
to‘qnashuvlarning oldini oladi. Ushbu tizimni statsionar
ustunlarga o‘rnatish orqali ham temir yo‘l izlaridagi odamlar,
turli jismlarni 3D shaklini yaratilgan dastur orqali aniglab
stansiyada harakatni boshqaruvchi dispetcherga va yaqinlashib
kelayotgan poyezd mashinistini tezkor ogohlantirish orqali
turli xavflarni oldini oladi.

Boshlash

Temir yo'l izidagi obyektning
nugta buluti(point cloud)
ma’lumotlarini gabul gilish

l

Temir yo'l izidagi obyektning
koordinatalarni o'zgartirishi

!

Obyektning nugta bulutini(point
cloud) oldindan qayta ishlash

L

Temir yo'l izidagi obyektdan
orqa fonni farglab olish

L

Obyektni ajratish:

- Fon va tasodifiy xatoliklardan ajratis

- LiDAR hosil gilgan nuqta bulutidan
obyekt yaratish

L

Temir yo'l izidagi obyektning sirt
yo'nalishlarini aniglash

l

Obyektni aniglash va
klassifikatsiya qilish

Bitta obyektmi?

Bitta obyekt: Bir nechta obyektlar:

Obyekt xuxusiyatlarini hisoblash Obyektlarni SO!'Sh“"Sh va
kuzatish

Ll

Ma’lumotlarni tahlil gilish:
- Katta hajmdagi ma’lumotlarni olish va saqlab turish
- Obyekt harakatini kuzatish

1

Ogohlantirish signali:
Aniglangan obyek turi, miqdori,
hajmi, joylashuvi, harakat holati

2-rasm. Harakatdagi poyezdlar oldidagi to‘siqlarni aniqlashning LIDAR
texnologiyasiga asoslangan tizim algoritmi
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Yuqoridagi 2-rasmda harakatdagi poyezdlar oldidagi
to‘siqlarni aniqlashning LiDAR texnologiyasiga asoslangan
tizim algoritmi ishlab chiqilgan. Quyida ushbu algoritmni
uchta qismga bo‘lib tahlil qilamiz:

1-qismda: LiDAR yo‘ldagi ma’lumotlarni qabul qilib
oladi, tizmda nuqta bulutini qayta ishlash, obyektni orqa
fonga nisbatan to‘g‘ri ajratish va faqat obyektni ajratib olish
sirt yo‘nalishlarini bir xilda ushlab turuvchi agoritmni ishga
tushiradi va aniq obyekt sifatida ajratib oladi. Shundan so‘ng
obyektni holatini hisoblash bloki orqali obyektning
nechtaligi aniqlanadi bitta obyekt bo‘lsa aniq alohida obyekt
sifatida ajratib oladi;

2-qismda: Obyektlar soni bittadan ko‘p bo‘lsa bir nechta
obyektlarni aniqlash blokiga o‘tadi. Undan ma’lumotlarni
vaqtinchalik saqlab turish xotirasi blokiga va Katta hajmdagi
ma’lumotlarni tahlil qilish blokiga o‘tadi ular bilan birga
obyektni kuzatish algoritmi hamda obyekt harakatini kuzatib
tahlil qilish bloklari ishlaydi. LiDAR texnologiyasi orqali
tizim obyektni bitta yoki bir nechtaligini aniqlagandan so‘ng
nuqta buluti(point)larini na’munaviy obyektlar bilan
solishtirib obyektni aniqlash bloki ishlaydi. Ushbu blokda
aniglangan yangi obyekt oldindan dastur orqali kiritilgan
na’munaviy obyektlar(odam, poyezd vagoni, turli mavjud
jismlar) bilan solishtiriladi va obyekt turi aniqlanadi;

3-qismda Obyekt turi aniqlangandan so‘ng obyekt
ma’lumotlarini taqqoslash bloki obyekt ma’lumotlarini
taqqoslab agar to‘g‘riliga aniqlansa ogohlantirish signali
blokiga yuboriladi bunda ogohlantirish signali beriladi:
to‘siq turi, miqdori, hajmi, joylashuvi, harakat holati haqida.

3-rasm. Harakatdagi poyezdlar oldidagi to‘siglarni
aniqlashning LiDAR texnologiyasiga asoslangan tizim
algoritmi asosida Python dasturlash tilida yozilgan bir
nechta obyektlarning 3D ko‘rinishi.

Yuqoridagi 3-rasmda harakatdagi poyezdlar oldidagi
to‘siqlarni aniglashning LiDAR texnologiyasiga asoslangan
tizim algoritmi asosida tuzilgan dasturning Python
dasturlash muhiti Plots oynasida shakllangan 3D vizual
tasviri yaratilgan. Ushbu holatda LiDAR texnologiyasi
asosida, harakatlanayotgan poyezd oldidagi bir nechta
obyektning tuzilishi generatsiya qilingan.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-140-144

4. Xulosa

LiDAR texnologiyasi asosida yaratilgan harakatdagi
poyezdlar oldidagi to‘siglarni aniglovchi tizim temir yo‘l
stansiyalari, peregonlari, temir yo‘l kesishmalari
hududlarida harakat xavfsizligini sezilarli darajada oshiradi.
Ushbu tizim yordamida temir yo‘l hududida biror to‘siq
paydo bo‘lganda uni tezda aniqlash va poyezd mashinistiga
zaruriy choralarni ko‘rish uchun ogohlantirish signali beradi
va real vaqt rejimida obyektlarni aniqlaydi. Yaratilgan tizim
inson omilidan kelib chigadigan xatoliklarni kamaytiradi va
temir yo‘l transportida favqulodda hodisalar xavfini sezilarli
ravishda kamaytiradi. LiDAR nurlari millimetrgacha
bo‘lgan aniqlikda masofa o‘lchash imkonini beradi. Bu
poyezd oldida eng kichik to‘siqni ham aniqlashga yordam
beradi.
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Laboratory synthesis of a plasticizer based on phthalic anhydride, ethylene
glycol, and isoamyl alcohol

S.U. Soatov'@2, E.S. Sottikulov?©"?, B. ElImuradov!©¢, M.G. Ishmukhamedova3®d

ITashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan
2ChemX Tech Engineering LLC, Tashkent, Uzbekistan
3Tashkent Institute of Chemical Technology, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article reports the synthesis of a novel high-molecular-weight plasticizer based on phthalic
anhydride, ethylene glycol, and isoamyl alcohol. The optimal conditions for the synthesis process were
determined, and the influence of reaction time on the yield of the resulting plasticizer was investigated.
Furthermore, the reaction mechanism underlying the formation of the plasticizer from phthalic anhydride,
ethylene glycol, and isoamyl alcohol was proposed.

Keywords:

Phthalic anhydride, Isoamyl alcohol, Ethylene glycol, Catalyst, Sorbent

Ftal angidrid, etilenglikol va izoamil spirti asosida hosil bo‘ladigan
plastifikatorni labarotoriya sharoitida sintezi

Soatov S.U.152, Settikulov E.S.2%P, ElImuradov B.'" ¢, Ishmukhamedova M.G.3® 4

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston
2ChemX Tech ENGENEERING MCHJ, Toshkent, O‘zbekiston
3Toshkent kimyo texnologiya institute, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya:

Ushbu magqolada ftal angidrid, etilenglikol va izoamil spirti asosida yangi malekulyar massasi yuqori

bo‘lgan plastifikator sintez qilindi hamda sintez qilingan plastifikatorni optimal sharoitlari aniqlqndi. Ftal
angidrid, etilen glikol va izoamil spirti asosida olingan plastifikator unumiga vaqtning tasiri o‘rganildi.
Ftal angidrid, etilen glikol va izoamil spirti asosida olingan plastifikatorni olish reaksiya mexanizmi

ishlab chiqildi.
Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Bugungi kunda jahon bozorida 100 ga yaqin
plastifikatorlar turlari ishlab chiqarilsada, faqatgina 50 tasi
keng qo‘llaniladi va tijoratda ahamiyatli hisoblanadi.
Plastifikatorlar ishlab chiqarish hajmining 90% qismi PVX
va egiluvchan materiallar tayyorlashda qo‘llaniladi. Ular
orasida murakkab efirlar alohida o‘rin tutadi, jumladan
adipinatlar, azelatlar, sitratlar, benzoatlar, ortoftalatlar va
boshqa turdagi efirlar. Bu moddalar polimerlarning
egiluvchanligi va plastikligini oshirishda asosiy vosita
sifatida xizmat qiladi [1-2].

Ishlab chiqarish hajmining oshishi va polivinilxlorid
(PVX) birikmalarini qo‘llash ko‘lamining kengayishi yangi
qo‘shimchalarni ishlab chiqishga va ularni ishlab chiqarish
uchun yangi xom ashyo manbalarini jalb qilishga yordam
beradi. PVXni qayta ishlash uchun zarur bo‘lgan eng muhim
qo‘shimchalar plastifikatorlardir. Plastifikatorlar bozori
global qo‘shimchalar bozorining eng katta segmentlaridan
biridir. ~ Plastifikatorlar ~ polimer  kompozitsiyalarni
modifikatsiya qilishning eng sodda va iqtisodiy jihatdan
magbul yechimi hisoblanadi. Shu sababli, ularning polimer
materiallarni qayta ishlash jarayonlaridagi ahamiyati va

&% https://orcid.org/0009-0005-4410-3479
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qo‘llanilishi yaqin yillarda keskin oshdi. Qo‘llashda deyarli
barcha polimerlarni, aynigsa polivinilxloridni plastiklashtira
oladigan efir plastifikatorlari eng amaliy hisoblanadi. Ayni
paytda sanoatda uch yuzdan ortiq turdagi plastifikatorlar
ishlab chigarilmoqda, ularning aksariyati ftal kislotaning
efirlaridir. An’anaviy ftalat plastifikatorlari butun dunyoda
eng ko‘p qo‘llaniladigan  plastifikatorlardan  biri
hisoblanadi[3].

Ushbu adabiyotda assimetrik adipin  kislotasi
diefirlarining fizik-kimyoviy xossalari bo‘yicha sintez va
tadqiqot ishlari natijalari, ularning efir plastifikatorlarini
ishlab chiqarishdagi ahamiyatini ochib berish magsadida
keltirilgan. Asimmetrik adipatlar p-nonilfenoksietanol va Cs
- Cyo alifatik spirtlar bilan ikki bosqichli eterifikatsiya yo‘li
bilan olingan. Tahlillar natijalari polivinilxlorid va
loyihalashtirilgan plastifikatorlar tarkibini tayyorlash orqali
ushbu  birikmalardan PVXga plastifikator sifatida
foydalanish imkoniyatini ko‘rsatdi. ~Aralashmalarning
xususiyatlari siqilishga bardoshlilik va rang barqarorligi
GOST yordamida o‘rganilgan. Xususan, efir plastifikatori
bilan plastiklashtirilgan aralashmalar PVXda diizooktil
ftalat (DIOF) aralashmalari bilan deyarli bir xil
xususiyatlarga ega edi. Sintezlangan efirlarning barchasi
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PVXda muqobil plastifikator sifatida foydalanish
qobiliyatini ko‘rsatdi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Polivinilxlorid kompozitsiyalari har xil turdagi
mahsulotlarni olish uchun keng qo‘llaniladi [4]. PVX
kompozitsiyasining tarkibida plastifikator asosiy tarkibiy
elementlardan biri sifatida mavjud bo‘lib, uning qo‘shilishi
tayyor polimer materiallar va mahsulotlarning fizik-
kimyoviy va texnologik xususiyatlarini modifikatsiya
qilishga xizmat qiladi. Shu bilan birga, plastifikatorning

mavjudligi ularning qo‘llanish imkoniyatlarini
kengaytirishga imkon beradi. Polivinilxlorid
kompozitsiyalarini qayta ishlash samaradorligi

plastifikatorning fizik-kimyoviy yaroqliligi hamda iqgtisodiy
samaradorligi bilan belgilanadi va bu jarayonda hal qiluvchi
omil hisoblanadi. Zamonaviy dunyoda mahsulotlarning
yuqori sifati ularning ekologik xavfsizligi bilan bevosita
bog‘lig. Shu munosabat bilan ishda adipin kislota va
epoksidlangan butanol asosida ekologik toza plastifikatorlar
ishlab chiqarish yulga quyilgan. Ularning fizik-kimyoviy
ko‘rsatkichlari o‘rganilgan. Olingan qo‘shimchalarning
PVX kompozitlarining reologiyasiga ta’siri o‘rganildi. Butil
butoksietil ~ adipat  bilan  plastiklashtirilgan =~ PVX
kompozitsiyalari ishlab chiqilgan eritmalarining oqim
xususiyatlarining qiymatlari baholandi. Eritmalarning
suyuqligi sanoat dioktilftalatini o‘z ichiga olgan shunga
o‘xshash tarkibdagi birikmalar bilan solishtirganda, undan
ham biroz yuqoriroq ko‘rsatkichlar bilan tavsiflanadi [5-7].

PVX pollar yuqori intensivlikdagi foydalanish sharoitida
20 yilgacha xizmat qilishi mumkin. Bunda plastifikatorlar
ultrabinafsha nurlanishi va harorat o‘zgarishlariga bardoshli
bo‘lib, materialning rang barqarorligini va
moslashuvchanligini saqlab qoladi. Polivinilxlorid turli
qalinlik va egiluvchanlikdagi plyonkalar shaklida ishlab
chiqarilib, ozig-ovqat mahsulotlari, elektron qurilmalar,
ehtiyot qismlar, gigiyena vositalari, asbob-uskunalar va
o‘yinchoglar uchun qadoqlash materiallari sifatida
foydalaniladi.

Yevropada qadoqlash materiallari ishlab chiqarishda
yiliga 500 ming tonnadan ortiq PVXdan foydalaniladi, bu
esa uning sanoat va iste’'molchilar ehtiyojlarini
gondirishdagi ahamiyatini ko‘rsatadi [6-8].

Ftal angidrid izoamil spirti va etilenglikol asosida
olinadigan plastifikator sintezi uchun ftal angidrid izoamil
spirti va etilen glikol 2:1:2 mol nisbatlarda olindi. Qaytarma
sovutgich, Dina-Stark, xarorat o‘lchagich va tomchilatgich
voronka bilan ta’minlangan, uch og‘izli, yassi tubli kolbaga
moddalar solindi va xarorat asta-sekin 140 °S gacha
ko‘tariladi. Reaksion massa magnitli aralashtirgich
yordamida  doimiy  aralashtib  turildi. = Reaksiya
tetrabutoksititanat (TBT) katalizator ishtirokida, 8 soat
davomida olib boriladi. Reaksiya harorati 0,5 °C/min harorat
ko‘tarilish tezligida 140 °C dan 180 °C gacha asta-sekin
o‘sib boradi. Nazariy jixatdan hisoblangan reaksion suv
ajralib chiqqandan so‘ng, reaksion massadan namuna olinib,
kislota soni aniqlanadi. Tayyor bo‘lgan
diizoamildiftalatglikol ~ polivinilxlorid (PVX) uchun
plastifikator sifatida qo‘llanishi uchun ma’lum GOST 8728-
88 talabiga mos kelishi talab etiladi, GOST 8728-88
bo‘yicha plastifikator rangi tiniq rangsiz bo‘lishi talab
etiladi, shuning uchun, plastifikatorning umumiy massaga
nisbatan 5% gacha miqdorda sorbent qo‘shib, 20-30 daqgiqa
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davomida, 90-100 °C haroratda ishlov berildi, hamda
vakuum fil’tr yordamida filtrlandi.

Mabhalliy xom ashyolar asosida olingan
diizoamildiftalatglikol plastifikatorni 1Q-spektroskopiya
tahlili 1-rasmda keltirilgan.
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1-rasm. Izoamil spirti, ftal angidrid va etilenglikol

asosida olingan plastifikatorning 1Q-spektri

Izoamil spirti, ftal angidrid va etilenglikol asosida
olingan plastifikatorning IQ-spektrida shuni ko‘rishimiz
mumkinku 2956-2872sm™  yutilish sohasida SN3-SN;
guruhlari intensivligining oshishini ko‘rsatadi. Siklik
angidrid bilan

bog‘lig bo‘lgan pik 1722,43 sm™ sohadagi ftal
angidridning 1Q-spektridagi yutilish cho‘qqisi reaksiya
davomida ON spirt guruhi o‘rtasida bo‘lganligi sababli,
sintez qilingan plastifikatorning 1Q-spektrida bu yutilish
cho‘qqisi kuzatilmadi, C-O-C bog‘lari bilan bog‘liq sohada
1271,09 sm™ cho‘qqisi namoyon bo‘ldi. Shunga asoslanib,
biz efir guruhlari hosil bo‘lgan degan xulosaga kelishimiz
mumkin.

Yugqoridagi taxlillar asosida izoamil spirti etilenglikol va
ftal angidrid asosida diizoamildiftalatglikol plastifikator
olish jarayoni amalga oshirildi. Ushbu jarayonni quyidagi
tenglama asosida ifodalash mumkin:

/ (9]
2CH;-CH-CH,-CH,-OH + HO-CH,-CH,-OH + 0 — »
du
3 AN o
3 CHy-CH-CH,-CH,-O- C-0-CH,-CH,-0-C. C-0-CH,-CH,-CH-CH
b | I I ! b
(9] (9] o
Maxalliy xom-ashyolar asosida olingan

diizoamildiftalatglikol plastifikatorini  olish  uchun
bajarilgan dastlabki ishimiz reaksiya uchun olingan
xomashyolarning mol  nisbatlari hamda reaksiya
davomiyligining mahsulot chigish unumiga ta’sirini
o‘rganishdan iborat bo‘ldi. Reaksiya ftal angidrid etilen
glikol va izoamil spirtining turli mol nisbatlarida va 8 soat
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vaqt oralig‘ida amalga oshirildi. Diizoamildiftalatglikol
plastifikatorini sintez qilishda o‘tkazilgan reksiya natijalari
quyidagi jadvalda keltirilgan, hamda jadvaldagi ma’lumotlar
jadval va rasm holatida tasvirlangan.
1-jadval
Diizoamildiftalatglikol plastifikatorining hosil bo‘lish
unumiga dastlabki xom-ashyolarni mol nisbatlari va
jarayon vaqtining ta’siri

Mol nisbatlar Vaqt, soat Unum,
Ne o
%o
1 2:2:1 6 28,1
2 2:2,2:1 45.5
3 2:2,5:1 64.3
Mol nisbatlar Vagqt, soat Unum,
Ne o
(1]
4 2:2:1 3 38.5
5 2:2,2:1 67.5
6 2:2,5:1 90.7
100
80
60
N 40
£ 20
=
= 0 T T T T T T
4 6 8
reaksiya vaqti, soat

2-rasm. Ftal angidrid, etilen glikol va izoamil spirti
asosida olingan plastifikator unumiga vaqtning tasiri
Sintez qilib olingan natijalardan ko‘rish mumkinki
reaksiya 8 soatgacha davom etganda maxsulotni chiqishi
unumi ortib boradi, shuningdek eng yuqori chigish unumiga
dastlabki xom-ashyolarni mol nisbatlari 1:2 nisbatda
bo‘lganda yuqori unumga erishildi.

3. Xulosa

Ftal angidrid, etilen glikol va izoamil spirti asosida
sintez qilingan plastifikatorning hosil bo‘lish unumiga
dastlabki xom-ashyolarni mol nisbatlari va jarayon vaqtining
ta’siri aniglfngan. Tayyor bo‘lgan diizoamildiftalatglikolni
PVX kompozitsiyasiga plastifikator sifatida qo‘llash uchun,
GOST8728 bo‘yicha plastifikator rangi tiniq rangsiz bo‘lishi
talab etiladi, shuning uchun, plastifikatorning umumiy
massaga nisbatan 5 foizgacha miqdorda sorbent qo‘shib, 20-
30 daqiqa davomida, 90-100 °C haroratda ishlov berildi,
hamda filtr yordamida ishlov beriladi. Mahalliy xom
ashyolar asosida sintez qilib olingan plastifikatorni 1Q-
spektroskopiya tahlil natijalari o‘rganildi.
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Optimization of the process of delivering wagons to loading and unloading
sites at railway stations using a single locomotive

O.Z. Tohirov'©2, A.T. Bakoev!®P, B.E. Rustamjonov!©¢

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: Shunting locomotives are one of the most important links in technological processes at railway stations,
and their efficient management directly affects the station’s processing capacity, the rhythm and
continuity of the transportation process, as well as economic performance indicators. The article provides
a detailed overview of the task of optimizing the process of delivering wagons to loading and unloading
sites at railway stations. In the study, taking into account the combinatorial nature of the process, all
possible options for the order of wagon delivery to loading and unloading sites were identified and
evaluated. As the objective function, the criterion of minimizing wagon idle time was chosen, and with
the help of the developed specialized software, it became possible to determine the optimal option. The
obtained results show that the optimal organization of shunting processes makes it possible to efficiently
use station resources, manage the transportation process promptly, reduce idle time, and decrease
economic losses. The proposed approach creates wide opportunities for improving planning and
management processes in railway transport, as well as for application in modern logistics systems.
railway station, loading and unloading sites, wagon-hours, combinatorial method, logistics, shunting,
locomotive, software

Keywords:

Temir yo‘l stansiyalarida vagonlarni bitta lokomotiv yordamida yuk ortish-
tushirish joylariga yetkazib berish jarayonini optimallahtirish

Tohirov O.Z.1®2 Bagoyev A.T.'©", Rustamjonov B.E.!"¢
IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, Ozbekiston

Annotatsiya: Manyovr lokomotivlari stansiya texnologik jarayonlarining eng muhim bo‘g‘inlaridan biri bo‘lib,
ularning samarali boshqarilishi stansiyaning gayta ishlash qobiliyatini, yuk tashish jarayonlarining ritmik
va uzluksizligi hamda iqtisodiy ko‘rsatkichlarga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Maqolada temir yo‘l
stansiyalarida vagonlarni yuk ortish va tushirish joylariga yetkazib berish jarayonini optimallashtirish
masalasi keng yoritilgan. Tadqiqotda jarayonning kombinatorik xarakteri hisobga olinib, vagonlarning
yuklash-tushirish joylariga yetkazib berilish tartiblari bo‘yicha barcha ehtimoliy variantlar aniqlangan va
baholangan. Maqgsad funksiyasi sifatida vagonlarning turib qolish vaqtini minimallashtirish mezoni
tanlangan hamda ishlab chiqilgan maxsus dasturiy ta’minot yordamida optimal variantni aniqlash
imkoniyati yaratilgan. Olingan natijalar manyovr jarayonlarini optimal tashkil etish orqali stansiya
resurslaridan samarali foydalanish, tashish jarayonini tezkor boshqarish, turib qolish vaqtlarini
qisqartirish va iqtisodiy yo‘qotishlarni kamaytirish imkonini berishini ko‘rsatadi. Taklif etilgan
yondashuv temir yo‘l transportida rejalashtirish va boshqaruv jarayonlarini takomillashtirish hamda
zamonaviy logistika tizimlarida qo‘llash uchun ham keng imkoniyatlar yaratadi.

temir yo‘l stansiyasi, ortish-tushirish joylari, vagon-soat, kombinatorika usuli, logistika, manyovr
lokomotivi, dasturiy ta’minot

Kalit so‘zlar:

tejaydi, logistika jarayonlarining uzluksizligi va korxonalar
ishlab chiqarish faoliyati uchun muhim ahamiyatga ega.

1. Kirish

Temir yo‘l stansiyasiga bir nechta shoxobcha yo‘llari va
turli korxonalar tutashgan bo‘lsa, ushbu infratuzilmani
xizmat ko‘rsatish tartibi va ketma-ketligini to‘g‘ri
rejalashtirish alohida ahamiyat kasb etadi. Xususan, yuk
ortish-tushirish joylarini xizmat ko‘rsatishning optimal
ketma-ketligini aniqlash, temir yo‘l transporti samaradorligi
oshiradi, gimmatbaho yoqilg‘i va energiya resurslarinini

https://orcid.org/0009-0006-9147-0033
b s://orcid.org/0009-0003-0655-0484

Agar vagonlarni yuk ortish-tushirish joylariga olib kirib
berish tartibi noto‘g‘ri tanlansa, ortigcha lokomotiv
harakatlari, vaqt yo‘qotishlari, yoqilg‘i va energiya
resurslarinini  zaruratidan ortiq ishlatilishi, temir yo‘l
infratuzilmasidan samarasiz foydalanish va ortish-tushirish
operatsiyalarida kechikishlar yuzaga kelishi mumkin.
Aksincha, optimal belgilangan xizmat ko‘rsatish ketma-
ketligi bunday salbiy oqibatlarning oldini olishga va tashish
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jarayonining tezkor, aniq hamda uzluksiz amalga
oshirilishini ta’minlashga imkon yaratadi.

Shuningdek, stansiyaga tutashgan shoxobcha va
korxona yo‘llari sonining ortishi bilan temir yo‘l
infratuzilmasi murakkablashib boradi. Bu esa har bir yangi
go‘shilgan shoxobcha yo‘llari lokomotivlarning
harakatlanish marshrutlari va vagonlarning joylashtirilishi
bo‘yicha qo‘shimcha variantlarni yuzaga keltirishini
anglatadi, natijada kombinatsion yechimlar soni keskin
ortadi. Bunday sharoitda xizmat ko‘rsatish tartibini aniqlash,
qo‘lda hisoblash wusullari yordamida amaliy jihatdan
imkonsiz bo‘lib qoladi. Bu holat, aynigsa yagona lokomotiv
yordamida shoxobcha yo‘llariga xizmat ko‘rsatadigan
stansiyalarda yanada murakkab masala hisoblanadi.

“Temiryo‘linfratuzilma” AJ tasarrufidagi 272 ta temir
yo‘l stansiyasining 94 tasida manyovr lokomotivlari
ishlaydi. Ularning umumiy soni 1-rasmda ko‘rsatilgan
tartibda tagsimlangan: 1 ta manyovr lokomotivi ishlaydigan
62 ta (66 %) stansiya, 2 ta manyovr lokomotivi ishlaydigan
15 ta (16 %) stansiya, 3 ta manyovr lokomotivi ishlaydigan
13 ta (14 %) stansiya va 4 ta va undan ortiq mantovr
lokomotivi ishlaydigan 4 ta (4 %) stansiya faoliyat
yuritmoqda [1].

4%

B | ta manyovr
lokomotivi

B2 ta manyovr
lokomotivi

O3 ta manyovr
lokomotivi

W4 ta va undan ortiq
manyovr lokomotivi

1-rasm. “Temiryo‘linfratuzilma” AJ tasarrufidagi

manyovr lokomotivlarining stansiyalar kesimida

tagsimlanishi

Yugqoridagilar, o‘z navbatida, shoxobcha yo‘llariga bitta
manyovr lokomotivi bilan xizmat ko‘rsatish jarayonida
matematik modellashtirish va algoritmik yondashuvlar
asosida maxsus dasturiy ta’'minotdan foydalanish zarurati
ko‘rsatadi. Bunday yondashuv nafaqat hisob-kitob ishlarini
tezkor va aniq bajarishni, balki eng magbul yechimni tanlab
olish orqali temir yo‘l infratuzilmasidan samarali
foydalanishni va yoqilg‘i-energetika resurslarini tejashni
ham ta’minlaydi.

O‘zbekiston va xorijda olib borilgan bir qator
tadqiqotlarda yuk stansiyalarida vagonlarni ortish-tushirish
joylariga yetkazish texnologiyalarini optimallashtirish,
shuningdek manyovr lokomotivlardan samarali foydalanish
masalalari yoritilgan. Jumladan, C. Moldenhauer va
boshqalar yagona vagon yuklari (single wagon load)
zanjirini optimallashtirish uchun real vaqtdagi transport
modellarini ishlab chiqqan [2]. Ularda vagonlarni turli
frontlarga joylashtirish, poyezdlarni tuzish va lokomotiv
harakatlarini optimallashtirish masalalari yoritilgan. Qiu J.
va boshqalar katta yuk stansiyalarida manyovr operatsiyalari
rejasini optimallashtirish uchun DQN (Deep Q-Network)
algoritmidan foydalangan. Ularda manyovr lokomotivining
harakat traektoriyalari, qayta yurishlar soni va ish vaqtini
gisqartirish masalalari o‘rganilgan [3]. Guo Goods
Operation Stations (GOS) misolida vagonlarni yetkazish va
olib kelish operatsiyalarini optimallashtirishni taklif qilgan.
Ushbu tadgiqotda lokomotiv yo‘l xarajatini kamaytirish va
ish vaqtini tejash bo‘yicha modellar berilgan [4]. Li
vagonlarni yetkazish va qaytarib olish operatsiyalarini bir

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-148-153

vaqtda rejalashtirish masalasini ko‘rib chigqan. Muallif
xarajatlarni kamaytirish va lokomotiv yo‘llaridan oqilona
foydalanishni nazarda tutuvchi modellarni taklif gilgan [S].
S.B. Sattorov mahalliy yuk tashish jarayonlarini tashkil
etishda stansiya imkoniyatlari va tranzit oqimlar ta’siriga
e’tibor qaratgan hamda vagonlarning stansiyalarda to‘xtashi,
manyovr operatsiyalariga ta’sir etuvchi omillar yoritilgan
[6].

Ye.D. Pserovskaya yuk stansiyalarining qayta ishlash
qobiliyatiga asosiy parametrlarning ta’sirini o‘rgangan va
frontlarga vagonlarni yetkazishdagi infratuzilma
cheklovlarini aniqlagan [7]. Shuningdek, P.S. Grigorev [8]
va O.R. Xamidovlar [9] manyovr lokomotivlari
konstruksiyasi va ularning xizmat muddatini baholash
bo‘yicha tadgiqotlar olib borgan bo‘lib, lokomotivning
ortish-tushirish joylariga Xizmat ko‘rsatishida
ishonchliligini ta’minlashda muhim nazariy yechimlar
ishlab chigqan.

Manyovr lokokomotivi yordamida yuk ortish-tushirish
joylariga optimal ximat ko‘rsatish navbatini tanlashga doir
ilmiy ishlarda vagon-soat ko‘rsatkichlarini
minimallashtirish mezoni yetarli darajada yoritilmagan.
Jumladan, Li H., Chen H., Wang Y. o‘z ishlarida
daraxtsimon maxsus temir yo‘l tarmogqlaridan vagonlarni
olib kirish, olib chiqish va joylashtirish jarayonini
optimallashtirish masalasini ko‘rib chiqilgan. Mualliflar
manyovr lokomotivi harakatlari ketma-ketligini belgilash
orqali umumiy talab etiladigan manyovr vagqtini
kamaytirishga qaratilgan genetik va muravey algoritmlari
asosidagi modellarni taklif qilgan [10]. Qiu J. va boshqalar
yuk  poyezdlari deposida manyovr operatsiyalari
rejalashtirish masalasini tadqiq etgan. Ular manyovr
lokomotivining harakat traektoriyasini optimallashtirish,
saralash operatsiyalari sonini kamaytirish va vaqt
samaradorligini oshirish yechimlarini ishlab chiqqgan [11].
Chen H. va boshqalar avtomatlashtirilgan konteyner
terminallarida  poyezdlarni  yuklash  va  tushirish
operatsiyalarini rejalashtirish va konteynerlar navbatini
tanlash masalasini ko‘rib chiqgan. Mualliflar sinxron
yuklash-tushirish usuli va MILP (Mixed Integer Linear
Programming) modellari hamda ALNS (Adaptive Large
Neighborhood Search) algoritmlarini qo‘llab, xizmat
ko‘rsatish vaqtini qisqartirish va texnik vositalardan
samarali foydalanishni ta’minlashga erishgan [12]. Han P.
va  boshgalar manyovr lokomotivlari  yordamchi
stansiyalarda poyezd tarkibini shakllantirish va resurslardan
foydalanish masalasini kompleks optimallashtirishga
qaratilgan ish olib borgan. Mualliflar matematik dasturlash
va Constraint programming yondashuvlarini birlashtirib,
manyovr ishlarini logik asosli dekompozitsiya orqali hal
qilish usulini taklif qilgan [13]. Zhang Q. stansiyalarda yuk
ortish-tushirish ~ resurslarini  taqsimlash ~ masalasini
o‘rgangan. Uning ishidan asosiy magsad uskunalarning ish
vaqtini va poyezdlarning stansiyada turish vaqtini
minimallashtirish hisoblanadi. Muallif maxsus modellari va
optimallashtirish ~ usullari orqali xizmat ko‘rsatish
samaradorligini oshirishga erishgan [14].

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, mavjud ilmiy ishlarda ortish-
tushirish joylariga xizmat ko‘rsatish navbatini tanlashda
mumkin bo‘lgan vraiantlar to‘g‘ridan-to‘g‘ri kombinatorik
yondashuv asosida amalga oshirilmagan, chunki vagonlar va
frontlar soni ortishi bilan kombinatsiyalar geometrik o‘sadi.
Shuning uchun mualliflar evristik va metaevristik usullarni
go‘llab, kombinatsiyalar sonini qisqartirtiri orqali nazariy
yechimlar taklif qilgan.
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2. Tadqiqot metodologiyasi

Tadqiqot obyekti sifatida bir yo‘lli uchatkada joylashgan
shartli “N” yuk stansiyasi tanlab olindi (2-rasm). Ushbu
infratuzilmada “N” yuk stansiyasiga tortuv yo‘llari bilan
tutashgan 10 ta yuk ortish tushirish fronti mavjud.
Stansiyaga tutashgan frontlarga xizmat ko‘rsatuvchi muhim
vosiya bo‘lgan manyovr lokomotivlar soni 1 ta. Ushbu
murakkab infratuzilmaga xizmat ko‘rsatish, yuk ortish
tushirish joylariga tayinlangan vagonlarni olib kirib berish
ketmaketligini tanlash muhim ahamiyat kasb etadi.

Ortish-tushurish joylariga vagonlarni ketma-ket olib
kirishning variantlar soni kombinatorika usuli bo‘yicha
quyidagi formula orqali aniglanadi:

k=n! @)
bunda: n— xizmat ko‘rsatiladigan yuk ortish-
tushirish joylari soni

Masalan, 10 ta yuk ortish tushirish joylari uchun:
k =10! = 3628800
Lekin shoxobcha yo‘llarining joylashuvi va stansiyaga
ulanish tarmog‘idan kelib chiqib, ketma-ket tanlov asosida

(1)-formulaga quyidagicha qo‘shimchalar kiritib, variantlar
sonini aniqroq ifodalash mumkin:

k=il (kg ky kg kp) =il [Ty ks )

bunda: i— yuk ortish-tushirish joylari bilan
stansiyani bog‘lovchi yo‘llar soni i = 4.
Oz navbatida (2)-formulaning har bir elementi bo‘lgan
ka ni quyidagicha ifodalaymiz:
kn = (CT)! = ( (pfm)!)! 3)
har bir stansiyaga ulangan tarmoqda
tanlanishi mumkin bo‘lgan yuk ortish-
tushirish joylari soni;
m— olib kirib berish amalga oshirilishi
mumkin bo‘lgan obyektlar soni (m=1).

k= (G1)! = (wi!n)!) = ((p%)') = (%)' =t @

Ko‘rilayotgan “N” stansiyaning infratuzilmasi uchun
vagonlarni yuk ortish-tushirish joylariga uzatish variantlari
sonini (4)-formulaga asosan quyidagicha ifodalash mumkin:

bunda: p-—

k=i (! p2!-psl-.op) =it [T pa! ©)
i “N" Stansiyasi €))

! 9 - - (3'-, (
m B 1 &)
= ooy ST NG e —

. C— — (37 el =
- ; : . ; B : C
. . . .

Y s >
. b ‘. = v L. .‘ -

< - a =

. ®) - - ® .
.:Z) = : .’4)
® = =13}

Stansiyaning asosiy yo'li
Stanstyaning qabul-jo'natish yo'llari

Stansiyaning terma va uchastka poyzdlarni qabul gilish-jo'natsh yo'llan

Stansiyaning yuk ortish-tushirish joylariga tayinlangan vagonlar saglanadigan yo'llar

Stansiyaning tortuv yo'llan

Stansivaning yvuk ortish-tushirish jovianga vo'llar

2-rasm. Shartli “N” yuk stansiyasi va unga tutashgan ortish-tushirish joylari sxemasi

Tadqiqot o‘tkazilayotgan “N” yuk stansiyasining
infratuzilmasi va shoxobcha yo‘llarining joylashuv holati
uchun vagonlarni yuk ortish-tushirish joylariga olib kirib
berish variantlari soni 3456 tani tashkil giladi:

k =4!-(2!-3!-3!-21) = 3456

Shunday qilib, 10 ta ortish-tushirish joylari stansiyaga 4
ta bog‘lovchi yo°l bilan ulanganligi tufayli variantlar soni
3456 tani tashkil etadi. Ushbu mumkin bo‘lgan variantlar
kesimida vagonlarni yuk ortish tushirish joylariga olib kirib
berishning ketma-ketligini ko‘rib chiqamiz.

Dastlab vagonlarni yuk ortish tushirish joylariga olib
kirib berishning mumkin bo‘lgan 3456 ta variantlaridan
ixtiyoriy bittasini tanlab olaylik

N-1-2->N->3-54-5-5N->6->7-8->N->9->10->N

Shunday qilib, mumkin bo‘lgan variantlar orasidan eng
optimalini aniqlash masalasi paydo bo‘ladi. Yuqorida
keltirilgan vagonlarni ketma-ket olib kirish variantidan kutib
golishlarning eng kam vagon-soat tashkil etishini
aniqlashning magsadli funksiyasini quyidagicha ifodalash
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B=Yliut; > min (6)

ortish-tushirish joylariga olib kirib
beriladigan vagonlar soni, vagon.;
t —  ortish-tushirish joylariga vagonlarni
olib kirib berishdagi vaqt me’yori, soat.
Bunda quyidagi chegaralar mavjud bo‘ladi:

bunda: u-—

0<w <ullys thh <t<tll.,
bunda: ur!; I bitta  uzatishda  ortish-tushirish
joylariga olib kirib berilishi mumkin
bo‘lgan vagonlarning maksimal soni,
vagon;
t[nri _va mos ravishda ortish tushirish
T joylarida  vagonlarni  olib  kirib
max berishning minimal va maksimal

vaqti, soat.
Ko‘rilayotgan ketma-ketlik varianti uchun sarflanadigan
vagon-soat ko‘rsatkichi quyidagi 1-jadvalda keltirilgan
shakldagi matritsa yordamida hisoblanadi.
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1-jadval

Ortish-tushirish joylariga xizmat ko‘rsatishda vagon-soatlarni hisoblashning ko‘rilayotgan ixtiyoriy variant matritsasi
u t 1,24 2,58 1,73 2,15 1,45 2,72 1,85 2,34 1,66 2,85 variant

5 + - - - - - - - - 1

4 + + - - - - - - - 2

6 + + + - - - - - - 3

3 + + + + - - - 4

4 + + + + + - - - - 5

2 + + + + + + - - - - 6

5 + + + + + + + - - - 7

8 + + + + + + + + - - 8

4 + + + + + + + + + - 9

6 + + + + + + + + + + 10

B:5-1,24+4-(1,24+2,58)+6-(1,24+2,58+1,73)+3~(l,24+2,58+1,73+
+2,15)+4'(1,24+2,58+1,73+2,15+1,45)+2-(l,24+2,58+l,73+2,15+
+1,45+2,72)+5~(1,24+2,58+1,73+2,15+1,45+2,72+l,85)+8-(l,24+
+2,58+1,73+2,15+1,45+2,72+1,85+2,34)+4- (1,24 +2,58 + 1,73+ 2,15+
+1,45+2,72+1,85+2,34+1,66)+6- (1,24 +2,58 +1,73+2,15+1,45+ 2,72+
+1,85+2,34+1,66+2,85) = 529,6 vagon —soat

Ko‘rinib turibdiki, o‘rganilayotgan istiyoriy variant
asosida vagonlarni yuk ortish tushirish joylariga olib kirib
berish jarayonida 529,6 vagon-soat miqdorida kutib qolish
kuzatiladi. Lekin hali optimal variant aniglangani yo‘q.
Optima variant 3456 ta variant orasidagi vagon-soat
ko‘rsatkichi eng minimun bo‘lgani hisoblanadi. Vagonlarni
uzatishning 3456 ta variantlarning barchasi uchun vagon
soat ko‘rsatkichining har birini qo‘lda hisoblash deyarli
imkonsiz va juda ko‘p vaqt talab etadi, hisoblash jarayonida
xatolik qilish ehtimoli yuqori. Shu sababli ushbu muammoni
samarali hal etish maqgsadida [15] tadqiqotning davomi
sifatida maxsus dasturiy ta’minot ishlab chiqildi [16].
Mazkur dastur barcha mumkin bo‘lgan variantlarni
avtomatik tarzda shakllantiradi va ularni birma-bir tahlil
qiladi. Har bir kombinatsiya bo‘yicha vagon-soat
ko‘rsatkichi  hisoblanadi, natijada umumiy yig‘indi
giymatlari aniqlanadi. So‘ngra dastur olingan barcha
natijalarni taqqoslaydi va ichidan eng minimal vagon-soat
ko‘rsatkichini ta’minlaydigan tartibni ajratib oladi. Bu
yondashuv nafaqat vaqtni tejaydi, balki hisoblash jarayonida
yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan insoniy xatoliklarni ham
bartaraf etadi.

Dastur yuqorida keltirilgan nazariy formulalar va
matritsalar asosida ishlab chiqilgan maxsus algoritm
bo‘yicha ishlaydi. Ushbu algoritm hisoblash jarayonini
bosgichma-bosqich amalga oshiradi, kiritilgan dastlabki
ma’lumotlar matritsalar ko‘rinishida tartiblanadi, so‘ng ular
yordamida barcha mumkin bo‘lgan kombinatsiyalar hosil
qilinadi. Har bir kombinatsiya bo‘yicha
(5)-formula qo‘llanib, (6)-formula yordamida vagon-soat
ko‘rsatkichlari aniqlanadi. Olingan natijalar esa 3-rasmda
ko‘rsatilgan algoritm asosida solishtirib chiqiladi va eng
kichik vagon-soat qiymatga ega bo‘lgan optimal tartib tanlab
olinadi.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-148-153

Boshlash

i=1; k=I. ‘

v
k=i!-l:[p,,! ‘
v

=1 ‘

=¢<

m
B ="ut, — min
i=1

ta 0 vo'a
e

3-rasm. Tadqiqot doirasida ishlab chiqilgan dasturning
ishlash algoritmi

3. Natijalar

Tadqiqot doirasida ishlab chiqilgan dasturning maqsadi:
vagonlarni yuk ortish tushirish frontlarga optimal tartibda
yetkazib  berish orqali umumiy vagon-soatlarning
yig‘indisini minimallashtirishdan iborat.

Foydalanuvchi quyidagi ma’lumotlarni kiritadi:

e bog‘lovchi yo‘llar soni;
e har bir bog‘lovchi yo‘ldagi yuk ortish tushirish frontlar

soni;

e har bir yuk ortish tushirish frontiga boradigan vagonlar
soni;

e har bir yuk ortish tushirish frontiga xizmat ko‘rsatish
vaqti.
Dasturni muayyan stansiyada ishlatish sharoitida

yuqoridagi ma’lumotlarni bir marta kiritish yetarli. Dastur
bog‘lovchi yo‘llarning o‘zaro tartibini aniqlash hun
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barcha mumkin bo‘lgan variantlarni hosil qgiladi. Bog‘lovchi
yo‘llar ichida joylasgan yuk ortish-tushirish joylari tartibini
ham, yo‘llarning o‘zaro tartiblari ham kombinatsiya qiladi.
Shundan so‘ng dastur barcha mumkin bo‘lgan variantlar
sonini (5)-formula yordamida hisoblab chigadi. Shu tarzda
vagonlarni yetkazib berishning to‘liq variantlar to‘plami
shakllantiriladi.

Har bir variant ketma-ketligi uchun dastur quyidagilarni
hisoblaydi:

e umumiy vagonlar soni;

e ularning ketma-ketligi bo‘yicha umumiy xizmat
ko‘rsatish vaqti;

e har bir tartib uchun umumiy vagon-soatlar ko‘rsatkichini

(6-formula asosida).

Dastur hisoblangan barcha variantlar ichidan umumiy
vagon-soatlarning eng minimum qiymatini
ta’minlaydiganini tanlaydi. Natijada, dastur optimal tartibni
va unga mos keluvchi umumiy vagon-soat qiymatini
chiqaradi. Bu tartib — optimal vagonlarni yetkazib berish
tartibi hisoblanadi.

Dasturning qay tartibda ishlashini va qanday natijalar
olish mumkinligini amalda ko‘rilayotgan “N” yuk stansiyasi
misolida ko‘rib chiqaylik:

Ishlab chiqilgan dasturning dastlabki ma’lumoti sifatida
har bir yur ortish tushirish frontiga olib kiriladigan vagonlar
soni va ularga xizmat ko‘rsatish vaqti kiritiladi.

u=5 t,=1,24
u2:4 tz:2,58
113:6 t3:1 ,73
ll4:3 t4:2, 15
LI5:4 t5:1 ,45
115:2 t(,:2,72
117:5 t7:1 ,85
ug=8 t5=2,34
UQ:4 t9:1,66
1110:6 t10:2,85

Ushbu ma’lumotlarni dasturga 3-rasmda ko‘rsatilgan
tartibda kiritish zarur.
i!!:ﬂ’!‘ KONMUECTAO COERMMNTERCHME NyTeR: &
Baegare womep fpowtoR B NyTH 1 wepes npoben (wanpanep: 1 1)

Ssegnte xonwuecrtso sarowon gns 1

Baegate spems “n/BosepaTa aem 1
S3ezRnTe KONMYECTEO SATONOR Ans 2

Baegnte spens nogswn/posspare pam 2@ 2. 54

Basmnte wonap fpawToR & nyte I “epes npofien (waopmmep: 1 2): !
Saegnte xonuyecrao sarokon ans 3
BaeRnTe BpoMs nogesn/poaepata pan 3

SORNTD KONUYOCTEO SArowos ans &

= m

BESAATE BPOMA NOAAwA/BOZBpATA AmR &1 7

m

EZ3SRATR KONN4GCTRO RArOWOR ANs S

o

EARATE BPEMA MOZAwn/BORBPATA A%% 3

FEANTE HOMED PROTOR B NyTH I “epes npoben (waopmmep: 1 7)

- @

a

SAAATE KONWNECTAO Barawos ans &

FaERATE BPOMA NOAAWA/ROZEPOTY ARR &
Saegnte Konuuectao sarowoce ane 7
BaenaTe BpeMA NOAAYA/BOZBPATE AAW T

Baegate xonuuecrse sarowon gnw &

Beegnte Bpens nogdwn/susspars o

B3ennTe woMep PEOWTOR B nyTM 4 ¢ 3 npofien [waspemep: 1 2); ¢ 10
Baegnte xonwvecTao sarowon ame ¥

Bsennte wpona nogasw/eoaspata gom 9 1.e4

Ssegnte xonwuecrao saronon gas 19

B3sRATR BpONA NogewA/RORBpATA Anw 107 72,65

4-rasm. Dastlabki ma’lumotlarni dasturga kiritish
fragmenti
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Ishlab chiqilgan dasturdan foydalanish vagonlarni yuk
ortish-tushirish joylariga yetkazib berishning optimal
[ketma-ketligini samarali aniqlash imkonini beradi (5-rasm).
Optimal tartibni qo‘llash umumiy vagon-soat ko‘rsatkichini
minimallashtirishni ta’minlaydi va natijada vagonlarning
turish vaqtini qisqartirish hamda manyovr operatsiyalari

sonini kamaytirishga sabab bo‘ladi.
O6xue MONVNECTED HOIMONMMX GAPHAMTOR Nogadw sarowom: 3456

ONTaMansHul NOPRLOX NoJaus Fpynn:
S05 904 +1 9299530982726

MMHAMANBHME BArOWO-uacw: 492,13

Process finished with exit code 0

5-rasm. Hisob-kitoblar natijalari va vagonlarni optimal
ketma-Kketlikda olib kirib berishning tahlili

Dastur taqdim etgan ma’lumotga ko‘ra vagonlarni yuk
ortish-tushirish joylariga olib kirib berishning eng optimal
varianti:

N-3-554-5N->1-2->N->9-510-N->8-57-56->N

Vagonlarni yuk ortish-tushirish joylariga yetkazib
berishni vagon-soat ko‘rsatkichining minimal qiymati
mezoni asosida optimallashtirish algoritmining iqtisodiy
samaradorligini baholash uchun ixtiyoriy hisoblangan
variant va dastur taqdim etgan natjalarni solishtirish yetarli
bo‘ladi.

2-jadval
Ortish-tushirish joylariga xizmat ko‘rsatishda vagon-
soatlarni hisoblash natijalarining qiyosiy tahlili
Ixtiyoriy Optimal
N-1-2-N-3-4-5-N-6-7-8-N-9-10-N | N-3-5-4-N-1-2-N-9-10-N-8-7-6-N.
529,6 vagon-soat 492,13 vagon-soat

4. Xulosa

O‘tkazilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, yuk
stansiyalarida vagonlarni ortish-tushirish joylariga olib kirib
berish jarayonida variantlar soni juda ko‘p bo‘lib, ularni
samarali  tanlash  transport jarayonining umumiy
ko‘rsatkichlariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. “N” yuk
stansiyasi misolida ko‘rib chiqilgan infratuzilma sharoitida
(10 ta yuk ortish-tushirish joylari) kombinatorik yondashuv
va qo‘shimcha matematik formulalardan foydalanish
natijasida vagonlarni uzatishning 3456 ta varianti mavjudligi
aniqlandi.

Tadqiqotning amaliy natijalari yuk ortish-tushirish
joylariga bitta lokomotiv yordamida vagonlarni yetkazib
berishni optimallashtirishga mo‘ljallangan ishlab chiqilgan
dastur hisoblanib, u vagonlarning umumiy kutib qolish
vaqtini samarali tarzda minimallashtiradi hamda manyovrlar
ketma-ketligining optimal variantini aniglash imkonini
beradi. Vagonlarni ketma-ket olib kirib berish jarayonida
optimal variantni tanlash vagon-soat ko‘rsatkichini sezilarli
darajada  kamaytiradi. Bu esa, mazkur masalani
optimallashtirish zarurligini va ishlab chiqilgan matematik
yondashuv va dasturiy ta’minotning amaliy ahamiyatini
isbotlaydi. Dastur bergan natijalarga ko‘ra xizmat
ko‘rsatishning optimal varianti N-3-5-4-N-1-2-N-9-10-N-8-
7-6-N hisoblanadi va ushbu tartibda yuk ortish tushirish
joylariga xizmat ko‘rsatishda kutib qolishlar 492,13 vagon-
soatni tashkil etadi.
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Ishlab chiqilgan dasturni amaliyotda qo‘llash manyovr
jarayonlarini yanada ~mukammal rejalashtirish va
muvofiqlashtirish imkonini yaratadi, bu esa stansiyaning
o‘tkazuvchanlik qobiliyatini oshirish hamda lokomotiv
resurslaridan ratsional foydalanishga zamin yaratadi. Ushbu
yondashuv yuk stansiyalarida temir yo‘l transporti faoliyati
samaradorligini  oshirish, ortigcha kutish  vagqtlarini
qisqartirish va ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirishga
xizmat qiladi.

Kelgusida tizimni ikki va undan ortiq lokomotivlar bilan
ishlash sharoitlarini ham hisobga olish imkoniyatlarini
kengaytirish rejalashtirilmoqda. Bunday yondashuv ishlab
chigarish samaradorligi va boshqaruv jarayonlarining
moslashuvchanligini yanada oshirish bilan birga, murakkab
transport infratuzilmasi sharoitida resurslarni aniq va
oqilona tagsimlashga erishish imkonini beradi
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Improvement of the strength properties of the restored wheel set rack using
the chemical-thermal method of carbonitriding

M.Z. Ubaydullaev!, R.R. Gizatulin!, E.I. Ruklinskaya!, U.D. Kosimov?©?

Branch of the National University of Science and Technology MISIS in the city of Almalyk, Almalyk, Uzbekistan
2Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: The article discusses existing methods for restoring wheel pair flanges, such as mechanical sharpening,
slag surfacing, and plasma hardening, along with their advantages and disadvantages. Particular attention
is paid to chemical-thermal hardening, in particular the carbonitriding process, as an effective way to
increase the hardness and wear resistance of restored elements. Carbonitriding is a process in which
carbon and nitrogen are applied to the surface of steel, resulting in the formation of a hardened layer that
increases the strength and durability of parts without increasing the brittleness of the material.

A technology has been proposed for restoring the wheel pair crest followed by carbonitriding, which
significantly improves the operational characteristics of the wheels. During the experiment, changes in
hardness and microstructure after carbonitriding were investigated. The results showed an increase in the
hardness of the restored samples, confirming the effectiveness of the proposed method. It is expected that
the use of chemical-thermal hardening will significantly extend the service life of wheel sets, reduce the
frequency of maintenance, and increase the reliability of transport operations.

This work may be useful for the development of new technologies for the restoration and strengthening
of railway transport components, as well as for improving its economic efficiency and reliability at
various stages of operation.

Keywords: wheel pair, wheel rim, carbonitriding, chemical-thermal hardening, wear resistance, hardness

IHoBbIlIeHNE MPOYHOCTHBIX CBOICTB BOCCTAHOBJICHHOT0 I'Pe0HS KOJICCHOM
napbl ¢ IOMOUIbI0 XUMHUKO-TEPMUYECKOT0 METO1a KAPOOHUTPAIIUMN

Yoaiigyaaaes M.3.!, F'msatyaun P.P.!, Pykannckas E.N.!, Kocumos V. J1.202

IA® HUTY « MUCHUC» B r. AnMansIk, AIManbk, Y30eKucTan
2TamKeHTCKUH TOCYAapCTBEHHBINA TPAHCIIOPTHEIM YHUBEPCHUTET, TalmkenT, Y30eKucTan

Annotatsiya: B craThe paccMaTpHBaIOTCS CYIIECTBYIOIINE METO/IbI BOCCTAHOBICHHS IPEOHS KOJICCHOM Mapbl, Takue
KaK MEXaHNYEeCKas 3aTO4YKa, HallJIaBKa 110 IUIAKOM U IIa3MEHHOE YIIPOUYHEHUEC, C UX MPEUMYIICCTBAMU
n Hepoctatkamu. Oco0oe BHUMAaHHE YIEJICHO XUMUKO-TEPMHYECKOMY YIPOYHEHHIO, B YaCTHOCTH
MpoIieccy KapOOHHUTpAINH, Kak d(PPEKTUBHOMY CIIOCO0Y MOBBIIICHUS TBEPIOCTH H M3HOCOCTOWKOCTH
BOCCTAaHOBJICHHBIX 3J1eMeHTOB. KapOoHuTpalnus mpezcraBiser coOOH mporece, B X0Ae KOTOPOro Ha
MIOBEPXHOCTh CTaJIM HAHOCSTCS YIJIEPO M a30T, YTO HPUBOJUT K (POPMHPOBAHHIO YIIPOUYHEHHOTO CIIOS,
YBEIIMYMBAIOIIET0 IIPOYHOCTh M JIOJITOBEYHOCTD JieTalleil 0e3 MOBBILICHHS XPYIIKOCTH MaTepuaia.
IpennoxeHa TEXHOJIOTHS BOCCTAHOBJIEHUsSI IPEOHS KOJECHOH Mapbl C MOCIEAYIOIUM IIPOBEICHHEM
KapOOHMTPALMH, YTO MO3BOJISET CYIIECTBEHHO IOBBICUTh JKCILTyaTallMOHHBIC XapaKTEPUCTHKH KOJIEC.
B Xxozme skcrmepuMeHTa OBUIM HMCCICGAOBAaHBI M3MEHEHHS TBEPAOCTH W MMKPOCTPYKTYPbI IIOCIE
KapOOHHTparuu. Pe3ynpTaThl TMOKa3anu yBeTMYEeHHWE TBEPIOCTH BOCCTAHOBICHHBIX 00OpasIoB, dYTO
noaTBeprkaeT 3G HEKTHBHOCTh NPEIIOKEHHONH MeTOMUKU. OKUIAeTCs, YTO MCIOJIb30BaHHE XHMHKO-
TEPMHUYECKOTO YIPOUYHEHHUS MO3BOJUT CYIIECTBEHHO MPOJUINTH CPOK CIY)KOBI KOJECHBIX Map, CHU3HUTh
YacTOTY TEXHHYECKOTO OOCIY)KUBaHUS U ITOBBICUTH HA/ISKHOCTh TPAHCIIOPTHEIX OTICpPAIlHi.

JlanHasg pabGoTa MOeT OBITH TOJE3HA JUI pa3pabOTKM HOBBIX TEXHOJOTHMIl BOCCTAQHOBJICHUS WU
YIPOYHEHHS] KOMIIOHCHTOB JKEJIC3HOIOPOXKHOTO TPAHCIOPTA, a TaKkKe JUIS IIOBBIIICHHS €ro
9KOHOMHYECKOH 3(()eKTUBHOCTH U HAJISKHOCTH HA Pa3JIMIHBIX TAIaX KCILTyaTaIHH.

Kalit so‘zlar: CTEKJIOIUTACTUK, OTBEp)KJACHHE, KHWHETHKAa HArpeBa, MEXaHH3Mbl TeIJIoNepeiadd, KOHBEKIIHs,
TEIIONPOBOHOCTh

1. BBeneHne O0COOCGHHO C YYeTOM pocTa MOTpeOHOCTel B HEpeBO3Ke

MPOMBIIUICHHBIX TOBapoOB W MaTepuanoB. OmHUM U3

CoBpeMEHHOE KETE3HOOPOKHOE COOOIICHHE SBISICTCS KITIOUEBBIX ~ JJIEMEHTOB  JKENIE3HOJOPOXKHBIX ~ COCTaBOB

BOKHOH COCTaBISIIONICH TPaHCHOPTHOW HH(PACTPYKTYpBHI, SBIISICTCS.  KOJIeECHas ~ Tapa, KoTopas  MOJBEpraeTcs
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HWHTEHCHBHOMY M3HOCY, 0COOCHHO B XOJI¢ IKCIUTyaTaliy Ha
KPYHHBIX MPEANPHUATHAX, TAKUX KaK TOPHOIOOBIBAIOIINE U
oborarutensHble pabpuku. OQHUM U3 HanboJee YI3BUMBIX
9JIEMEHTOB KOJIECHOM Maphl SIBISIETCS pedopha, KOTOPHBIi
OBICTPO M3HANIMBAETCS M3-32 IIOCTOSIHHBIX HAarpy3oK o
BO3JCUCTBUS  BBICOKOH  TeMmmepaTrypbl, 4To Tpelyer
MIPUMEHEHHS] TEXHOJIOTHH BOCCTaHOBIICHHSI.

Camasi onTUManbHas TEXHOJOTHS, KOTOpas BKIIOYAET B
ce0s XOpOUIYI IPOU3BOAUTENBHOCTD, MAJIBIH IPOLEHT
3aTpar Ha MOKYIIKY M O0yCTpOHCTBO IOMEIIEHHMS, MaIylo
TOKCUYHOCTh AKTHBHBIX BEIECTB, SIBISIETCS
KapOOHHTpALVsL. KapGonutpamuss — 3T0 mporecc
YIPOYHEHHE IMOBEPXHOCTH CTaIM C MOMOINBIO pacIuiaBa
nuanata kanus (KOCN) u conu kapOonara xanus (K2CO3)
npu Temneparype 570-580°C u ¢ BbIAEPIKKOIl OKOJIO OIHOTO
gaca [1]. IIpomcXoauT HacChHIEHHWE IMOBEPXHOCTH CTalll
a30TOM M yriepoaoM oOpa3ysl yNpOdHEHHBIH cioit [2].
['myOuHa yHpOYHEHHOTO CJIOSL 3aBUCHT OT BPEMEHH
BBIIEPXKKH, HO TIIOCIE OJHOTO 4aca, IPOHHKHOBEHHE
IGOYHIUPYIONIMX BEIISCTB 3aMEUISETCs. DTO CBSI3aHO C
HACBIIIEHUEM  KPUCTAUTMYECKOW  pElmIeTKH  CTalli
JICTUPYIOIIAMHU 3JIEMEHTaMH (YIJIEPOAOM H a30TOM) BO
BpeMs  KapOOHHUTpAIHH. MakcumanbHast — IiyOuHa
YIPOYHEHHS JUIS BBICOKOJIETHPOBAHHBIX
WHCTPYMEHTAJBHBIX cTajiei cocraBisieTr 0,05-0,12 mm, mis
yrnepoauctbix 0,1-0,6 mM. C moMompro0 KapOOHUTpALUH
MOXHO JIOOWTHCS TOBBIMICHUS TBEPAOCTH, IPOYHOCTH,
HM3HOCOCTOMKOCTH 0Oe3 yBelUUeHHst XPYIKOCTH aetany [3].

Llenblo naHHOM pabOTHI  SIBIISIETCS  MCCIIENOBAaHUE
HW3MEHEHUsS TBEPJOCTH M MHKPOCTPYKTYPHI ITOBEPXHOCTH
Merajumueckoro  Opycka cranm 3 m oOpasua
BOCCTAQHOBJIGHHOTO Tpe0HS U3  BBICOKOYIJIEPOIHUCTOI
Ka4eCTBEHHOH CTaiM, 0 U TOCNe XHMMHKO-TEPMHIECKOTO
YIPOYHEHHST METO/IOM KapOOHHUTpALIUH.

2. MeTon0/10THSI HCCJICT0OBAHMSA

IMocne npoBeneHUsI BOCCTAaHOBICHUS IPEOHST KOJIECHON
Mapel ¢ MOMOIIBIO HAIUIABKH M MEXaHUYECKOW 0OpabOTKH
IIOMECTUTL B JJICKTPOIICYbL C BBIKATHBIM IIOAOM KOJIECHYIO
napy 4 Ipou3BeCTH Harpes 10 Temueparypst 450-500°C s
CHATHS HaNpsDKEHUH mociie 00paboTKH U MaKCHMalbHOTO
ylaJeHus BlIaru ¢ e€ MOBEPXHOCTH. 3aTeM KOJISCHYIO Hapy
IIOMECTHUTH B BaHHY KapOOHMTpalMK (TeMIlepaTypa BaHHBI
570°C) ¢ Beigepikkoit Ha 1,5 yaca. TTocne kapOoHHUTpanuu
TIOMECTUTDH B BAaHHY C MacJIOM JUIsl MEIJICHHOTO OXJIXKICHUS
MU TIPOM3BECTH OYHCTKY OT CaXH BOJOH C IIOMOILNBIO
amnmapara BBICOKOTO JaBieHus [4].

OcHOBHasT 3ajaya 3aKJIOYanach B IPHUTOTOBICHHE
XHMMHKO-aKTHBHOTO pacIllaBa coleil Ha OCHOBE KapOamuma
(CO(NH2)2), mumeas coma (NaHCO3), rugpokcuaa
Harpust (NaOH), xnopuna Hatpus (NaCl) ¢ nemnpro npoBecti
KapOOHHUTPALMIO TMOBEPXHOCTH  Makpouutuga rpedHs
KOJISCHOI! ITapbl BaroHa M MPOW3BECTH 3aMepbl TBEPIOCTH.
[IpoBepHuTH HACKONBEKO H3MEHWITUCEH 3HAUECHHS TBEPIOCTH 10
¥ TIOCIIe XUMUAKO-TEPMHYECKOTO YIIPOYHEHHS [5].

Juis Toro, 4roObl NPHUTOTOBHTH  paciulaB ¢
HEOOXOJUMBIMH  MPONOPIMAMH W XUMHYECKUMHU
peareHTamu ObUTa B3sTh MHGOpPMAIMS W3 HCTOYHHKA [6].
Macca B3STBIX KOMIIOHGHTOB ¥ XHMHYECKHE pPEaKInU
npuBesieHs! B Tabmue 1 u 2.
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Ta6auna 1
BemecTBeHHBII COCTaB

CocraB pacruiaBa
Ha3zpanue Konnuectso, | IIponopuus,
KOMIIOHCHTOB p %
CO(NH2)2 90 42,86
NaHCO; 80 38,1
NaOH 20 9,52
NaCl 20 9,52
BCEI'O 210 100
Ta6una 2
XuMHYeCKHe peaKIuu
Ne B3aumopelicTBre KOMIIOHEHTOB B PacIulaBe
1 3CO(NH,)2 » (CHNO)3 + 3NH3 T
2 2NaHC03_>Na2C03+C02T+H20T
3 2(CHNO)3 +3Na,C05 = 6NaOCN + 3H,0
T+3C0, 7
5 2NaOCN + 0, = Na,C03; +CO+ 2N |
6 2C0-COo,+C1

Ha nepBoM srare ObUIO IMPOU3BENCHO HMPHIOTOBIICHHE
pacmiaBa W 3aMepbl  TBEPAOCTHM  Makpouumda Ha
TBepaomepe mo mkaie HRC. Bce pearenTtsl ObIM TOYHO
B3BEIIAHBl Ha J1a0OpaTOpPHBIX Beca W IEpPEeMEIIaHbl B
KepaMHYECKOH IOCY/ie, CMOTPETh PHCYHOK 1.

! e =
Puc. 1. IIpouecc npuroToB/ieHus paciiapa

Ha BTrOpOM 3Tane cMmech BeliecTB Obula IepechlaHa B
CTIBHOHM THTENb M ITIOMEIIeHA B MYy(EeNbHYIO Iedb IS
Havaja IpoIeccoB pacIuiaBieHus. Bmecte ¢ Turenem B meds
ObLT HOMeIleH Makpouutud rpeGHs KOJIEeCHOW mapsl Ui
HarpeBa WM  yOAICGHHS  BIarH C  IIOBEPXHOCTH.
[IpenBapurensHO meusb OblIa BKJIIOUEHA, U TEMIIEpaTypa ee
kamepsl cocTasisia 580°C

Ha TperbeM 3Tame MpOM30ILIO pPaCIUIaBICHHE CMECH
conleif, pPOBHO TIOCIE OJHOTO 4daca HAXOXKICHHA B
MyenpHON eun. B moryanBImmiicst paciiias ObUT HOMeIIeH
HarpeTbiii o0paser; Makponumigda Ha 2 yaca. Ha pucynke 2
IIOKa3aH CTaJbHOH THUrenb ¢ paciulaBoM M oOpasen. Ha
pUCyHKe 3 IOKa3aH Kak BBIIJIIUT PaciliaB CBEpXY, BHYTPU
HaxomsATcs Apyrue oOpasubl, KOTOpble B JadbHEHIIEM
TUIaHUPYETCA IIPOBEPATH Ha YAapHYIO BA3KOCTbh.
Temneparypa nedu Tax:xe cocrasisiia 580°.
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Ta6auna 1
Iloxa3aTeb TBEpAOCTH (CpeHee 3HAYCHHE)
Jlo xapOGoHHUTparmu IMocne xkapOoHUTpAIH
Oo6pasern % g % o Obpasen § g % o
= = jan| X =Ras
g% | 5 8% | 5
Hamnapnenna | 13,1 19 | Harmaenenna | 17,2 20
51 YacTb 5 0 51 4acTb 5 8
OcHOBHOIT 25,4 25 OcHOBHO# 27,8 26
MeTaJll 0 MeTat 2

Puc. 3. Bua pacniiaBa cBepxy ¢ pa3HbIMH 00pa3uamMu

Ha yerBeproM JTame HOCHE MPOXOXKACHHS 2 Yacos,
Turens ObUT yOpaH W3 medd W oOpaser] HampaBWwiId Ha
OXJIKAEHUE B Macie, NpOLEcCc II0Ka3aH HA PUCYHKE 4,
3aTeM MPOMBUIM BOJOW M OTHUIM(OBAIH IOBEPXHOCTH,
4T00BI yOpaTh 00pa30BaBLIYIOCS CaXy.

a — HAIJIABJIEHHAs YaCTh, 0 — OCHOBHOM MeTaJLlI

X =

o L.

Puc. 5. MUKpOCTpYKTYpa 10 §?p§0HHTQ?HQH )
‘f;u-'" ] ...[{" ¥, - "’fj“‘; '\ 5

Puc. 4. IIpouecc oxyiaxkaeHus1 B macjie

Ha nsitom stane ObutH MIPON3BEACHEBI 3aMEPBI TBEPJAOCTU

M HCCIIeJI0BAHA MUKPOCTPYKTYpa. JIaHHEIE GBLIM 3aHECEHHI 0) i 4

B TaGIIALLy 3, MHKPOCTPYKTYpA I0KA3aHA HA PUCYHKaX 5-7. a — HaIJIaBJIeHHAs YacTh, 6 — OCHOBHOIi MeTaJL1
Puc. 6. MukpocTpyKTYypa nocjie KapoOHUTPaALUHU
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Puc. 7. UccinenoBanne MUKpPOCTPYKTYPbI
Taxoxe OBITIO MMPOM3BEICHO HCHBITAHHE HAa PACTSHKECHHE
Tpex obpasmos: 1) 6e3 kapOboHHUTpamy, 2) KapOOHUTpaUs
¢ BBIZIEPXKKO# 0Opa3nua B pacmuiase 1 gac, 3) kapOoHHUTpanus
C BBLICPXKKOH o0Opasma B pacmiaBe 2 daca. Pe3ymbrars
WCTIBITAaHUI TIpe/ICTaBICHbI B Tabmuie 4.

Taoauua 4
HcnbiTanue HA pacTsiKeHHe
& 8 T SRS
gg z 2 = e} c" b8~
| 8¢ 38s| 55| :ZE
© s 5 = E 5 CS1
LS I
< T =
2| 5% - 55
1 21,22 530 51,28 5,8(166)
2 22,97 574 46,57 14,4(191)
3 30,58 581 50,97 21(229)

3. Pe3yabTaThl U 00Cy:KIeHHE

B mporecce pasnoxkennst kapbaMuia Ha N30IHAHOBYIO
KHCIOTY M JIeTy4uii amMMmuak mpu Temmeparype 160°C,
MIPOUCXOANT B3aMMOJEHCTBHE KHCIOTH C KapOOHATOM
HaTpus, ABIsIomencs npoaykToM pacrnaga NaHCO 3 mpu
200°C, u obpasyercs umanat Hatpusi (NaOCN), xoTopsrit
yuacTByeT B KapOoHuTpauuu [7]. Bo Bpems okucienue
nuanata Hartpusi npu 580°C  mpOHMCXOAUT BBIIEIICHUE
aTOMOB a30Ta M YaCTUYHOE BBIICIICHHE aTOMOB YIJIepoja,
KoTOpble Tn(yHANPYIOT HA TOBEPXHOCTh CTAIH YIPOUHSS
e u yBennuuBas MexaHumueckue xapaktepuctuku. NaCl u
NaOH poGaBnsitoT [uisi TOro 49ToObl CTaOMIIU3HPOBATH
TeMIepaTypy HOJy4aeMOTo paciulaBa, TaK Kak KapOamu[
nocie 160°C HauuHaeT ObICTpO pasznararhes [8].

V3HauanpHasi CTPYKTypa IIOBEPXHOCTH Makpouunda,
MOKa3aHHas Ha PUCYHKE 5, IpeJCTaBlIeHa B BUiE GpeppuTo-
MIEPIINTa Y HATUIABJIEHHOH YacTU U MepiuTa ¢ GeppUTHBIMU
BKIIIOYEHWSIMH Yy  OCHOBHOro Merama. CrpykTypa
HAIUTABJICHHOM YacTH OTJIMYAeTCsl OT OCHOBHOTO MeTaila
MEHBIIUM COJEPXKaHUEM YIIepoAa, IO03TOMY OolbIle
Ipeo0IanaoT GeppuTHEIE 3epHa, ATO YacTh OoJee MsrKasd,
IacTHYHAss W Oonbime Tmojmmaercss u3HOcy. Ilocie
KapOOHUTpALNH, TIOKa3aHHbIE Ha PUCYHKE 6, 00€ CTPYKTYpPbI
TPE/ICTABIAIOT 30HBI, COCTOSIINE U3 &- KapOonutpuna [Fe
1 3 (N,C) u pacnionararometicst mox ueit y"'- passr  [Fe]
_4 (N,C) obuias TonmmHa KOTOPBIX cocTaBiseT ~ 1 1MkM, a
riyOuHa ynpoyHeHHoro ciost ~ 0,3 mm [9].

4. BuiBoabI

He3naunrenbHOe TOBBIICHHE TBEPAOCTH CBS3aHO C
HCHOJIb30BAHUEM MEHEe aKTHUBHBIX COJICH IO CPAaBHEHHIO C
OCHOBHOM TexHoJoruei KapOOHUTpAIHH,
T.€. OCHOBHBIM HCTOYHHUK a30Ta U YIJIepo/ia sIBJISAJICS [iaHaT
HATpHs, @ HE L[UAHAT KaJus.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-154-158

[MpuMeHeHHEe  XUMHKO-TEPMHYCCKOTO  YIPOYHCHUS
MTO3BOJIUT YBEIMYHUTH CPOK CITYKOBI I HAJIGKHOCTH peOOpIbI
KOJIECHOHM Maphl, YTO B CBOIO OYEPEAb IPUBENET K POCTY
KOJIMYECTBA CBOEBPEMCHHBIX JIOCTABOK PECYpPCOB Ha
(abpuku WK Ha APYTUE TPEIIPUSITUS KEICIHOTOPOKHBIM
TPAHCIIOPTOM, YTO B CBOIO OYepelb NPUBENET K POCTY
MPOU3BOAUTEIBHOCTY M DKOHOMHUYECKOW COCTaBJISIOLIEH
MHOTHX KOMITaHHH.
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Requirements for attachments for sliding rail lashes of seamless track

Abstract:

Keywords:

U.E. Ergashev!2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

The article is devoted to the determination of the technical parameters of the design of attachments for
the production of works on laying rail lashes of a seamless track. The goal is set and the task of the study
is formulated. The problem is solved by the simulation method. In the Femap with NX Nastran software
package, a finite element model of a rail string was developed, which makes it possible to assess the
stress-strain state of the rail strings when they are pushed onto the under-rail supports. During
calculations, the model of the rail string is loaded in accordance with the data of the technological process
(lifting and shifting of the rail string), as a result, the reaction forces at the points of load application are
determined. Based on the reaction forces, technical requirements for attachments are established.
Validation calculations were made to check the reliability of the model.

jointless track, rail string, hinged equipment, technical requirement, modeling

Ulogsiz yo‘Ining rels pletlarini surishda ishlatiladigan osma moslamalariga

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

go‘yiladigan talablar

Ergashev U.E.102

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Magqola ulogsiz yo‘lning rels pletlarini yotqizish ishlarini bajarish uchun osma moslamalar
konstruksiyasining texnik parametrlarini aniqlashga bag‘ishlangan. Tadqiqotning maqgsadi qo‘yilgan va
vazifasi shakllantirilgan. Qo‘yilgan masala modellashtirish usuli bilan yechilgan. Femap with NX
Nastran dasturiy majmuasida rels pletlarini rels osti tayanchlariga surishda ularning kuchlanganlik-
deformatsiya holatini baholash imkonini beruvchi rels pletining chekli elementli modeli ishlab chiqilgan.
Hisoblashlarda rels pletining modeli texnologik jarayon (rels pletining ko‘tarilishi va siljishi)
ma’lumotlariga muvofiq yuklanadi, natijada yuklama qo‘yilgan nuqtalardagi reaksiya kuchlari
aniqlanadi. Reaksiya kuchlari asosida osma moslamalarga texnik talablar qo‘yilgan. Modelning
ishonchliligini tekshirish uchun validatsion hisob-kitoblar amalga oshirilgan.

ulogsiz yo‘l, rels plet, osma moslama, texnik talab, modellashtirish

moslamalar konstruksiyalariga texnik talablarni

belgilashdan iborat.

Chet el temir yo‘llarida yo‘lni elementma-element
yotqizishda kombinatsiyalashgan yurishli ekskavatorlar
keng qo‘llaniladi. Har xil osma uskunalar (osma
moslamalar) bilan jihozlangan bu turdagi mexanizatsiya har
xil turdagi yo‘l ishlari uchun, shu jumladan rels pletlarini
yotqizish uchun ham qo‘llanilishi mumkin. So‘nggi yillarda
O‘zbekiston [1] va Rossiya [2] temir yo‘llarida rels pletlarini
almashtirish uchun shunga o‘xshash texnologiyalarni joriy
etish boshlandi. Joriy etishning dastlabki natijalari bunday
texnologiyani qo‘llashning yuqori samaradorligini ko‘rsatdi.
Uning qo‘llanilish sohasini kengaytirish uchun inventar
relslarni payvandlangan rels pletlariga almashtirish imkonini
beruvchi ikkitali g’ldirakli rels ushlagich konstruksiyasi [3]
taklif etilgan. Me’yoriy adabiyotlarni tahlil qilish natijasida
ulogsiz yo‘Ining rels pletlarini yotqizish ishlarini bajarishda
moslamaning xavfsiz ishlashini ta’minlaydigan texnik
talablar aniqlanmagan.

Ushbu ishning maqgsadi inventar relslarni payvandlangan
rels pletlariga almashtirishni amalga oshiradigan osma

alll https://orcid.org/0000-0002-1537-5919
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Qo‘yilgan magsadga erishish uchun ishlarni bajarish
jarayonida rels va osma moslamalarga ta’sir etuvchi
kuchlarni aniqlash lozim.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Osma moslama bilan jihozlangan kombinatsiyalashgan
yurishdagi ekskavatorni qo‘llagan holda rels pletlarini
yotqizish texnologiyasi quyidagicha amalga oshiriladi:
ekskavator  strelasini  oldinga  yo’naltirgan  holda
harakatlanib, avval bitta rels ipini, so‘ngra (yo‘l bo‘ylab
qayta teskari yo‘nalishda o‘tganda) ikkinchi rels ipini
yotqizadi. Yotqizishdan oldin inventar relslar oldindan olib
tashlanadi (siljitiladi), avval bitta ip bo‘yicha, keyin esa
ikkinchisi bo‘yicha, ya’ni inventar relslar olib tashlangandan
so‘ng, darhol ularning o‘rniga bitta ip bo‘yicha rels pletlari
joylashtiriladi, keyin xuddi shunday ish ikkinchi rels ipi
bo‘yicha amalga oshiriladi [4]. Ishlarni bajarishning
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tavsiflangan texnologiyasiga mos keladigan hisoblash
sxemasi 1-rasmda keltirilgan.

e

J o \ .
F g
A = C} g S ammy——t 1 A
2=
- \s \e

- - - - - -

1-rasm. Hisoblash sxemasi:
a - rels pletining vertikal tekislikdagi egilishi; b - rels
pletining gorizontal tekislikdagi egilishi;

1 - rels pletining surilishgacha bo‘lgan holati; 2 - rels
pletining surilishdan keyingi holati; 3 - yo‘l o°qi; 4 - rels
ipining o‘qi

Yuk qo‘yilish nuqtasidagi Rc va Hc reaksiya kuchlarini
aniqlash zarur.

Rels pletlarini yuklash va tushirishda yuk qo‘yilgan
nuqtadagi reaksiya kuchlarini aniqlash bilan bog‘liq
masalalar V.Ya. Shulga [5], S.P. Pershin [6], V.P.
Shramenko [7] va V.V. Yershov [8] tomonidan yechilgan.
[5] ishda RS0 relslaridan payvandlangan rels pletlarini
ma’lum balandlikka ko‘tarishda tajriba yo‘li bilan, [6] ishda
R50 relslari uchun hisoblash yo‘li bilan, [7] ishda R65
relslari uchun hisoblash va tajriba yo‘li bilan, [8] ishda R65
rels uchun hisoblash yo‘li bilan aniqlangan.

Masalani yechish uchun Femap with NX Nastran
dasturiy majmuasida rels pletining chekli elementli modeli
modellashtirildi.

Femap with NX Nastran dasturiy majmuasida rels pletini
modellashtirishda Beam chekli element turi tanlangan.
Modelning uzunligi 147,4 metrni tashkil giladi. Modelda
rels pletlari va shpallar orasidagi kontakt Spring/Damper
elementi yordamida amalga oshirildi, ularning o‘ziga xos
xususiyati qo‘yilgan kuchlarga nisbatan ko‘chishlarning
chiziqli bo‘lmagan funksional bog‘ligliklarini oltita erkinlik
darajasi bo‘yicha berish imkoniyati hisoblanadi: o‘qlar
bo‘ylab uchta yo‘nalish va o‘qlarga nisbatan burchakli
ko‘chishlarning uchta bog‘liqligi. Femap with NX Nastran
dasturiy majmuasida rels pletining chekli elementli modeli
fragmenti 2-rasmda keltirilgan.

-

2-rasm. Rels pletining chekli elementli modeli
fragmenti:

1 - relsni modellashtiruvchi Beam turidagi element; 2 - rels
va shpala orasidagi kontaktni modellashtiruvchi
Spring/Damper turidagi element;

3 - erkinlik darajalarini mahkamlash
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Yuklar model tugunlariga kuchlar va belgilangan siljish
shaklida uzatildi.

Hisoblash uchun nochiziqli statik tahlil (Nonlinear
Static) usuli qabul qilingan.

3. Natija va muhokamalar

Hisoblarni bajarish dastlabki ma’lumotlar sifatida
quyidagilar qabul qilindi:
1)  ko‘tarilish balandligi: 0,1, 0,15, 0,2 va 0,25 m;
2)  strelaning qulochi: 5,32, 5,82, 6,32 va 6,82 m;
3)  siljish kattaligi A = 0,57 m.
Hisoblash natijasida olingan yuklama qo‘yilgan
nuqtadagi reaksiya kuchlari 1 va 2-jadvallarda keltirilgan.
1-jadval
Yuk qo‘yilgan nuqtadagi Rc reaksiya kuchlari
Ko‘tarilish balandligidagi reaksiya kuchi,

qlslfcr)illel‘i, k
m 0,10 m 0,15 m 0,20 m 0,25 m
5,32 3280 3859 4324 4711
5,82 2992 3552 3988 4362
6,32 2744 3287 3713 4061
6,82 2549 3052 3457 3798

2-jadval
Yuk gqo‘yilgan nuqtadagi Hc reaksiya kuchlari

Ko‘tarilish balandligidagi reaksiya kuchi,
Strela kg
qulochi, m 5 10 m | 015m | 020m | 025m
5,32 503 515 526 496
5,82 473 489 484 466
6,32 448 468 470 465
6,82 426 445 455 450

Reaksiya kuchlarining vertikal tekislikdagi qiymatlari
Rc (1-jadval) yuk qo‘yilgan nuqtada ko‘tarilish balandligi
ortishi bilan ortadi, strelaning qulochi ortishi bilan esa,
aksincha, kamayadi. Reaksiya kuchlarining maksimal
qiymati kran strelasining eng yuqori ko‘tarilish balandligida
va strela qulochining minimal qiymatida erishiladi, hamda
bu qiymat 4711 kilogrammga teng. 1-jadval ma’lumotlari
asosida grafik qurilgan (3-rasm).

Gorizontal tekislikdagi reaksiya kuchlarining (Hc)
qiymatlari (2-jadval) ko‘tarilish balandligi 0,1 m dan 0,2 m
gacha ortishi bilan ortadi, ko‘tarilish balandligi 0,2 m dan
oshishi bilan kamayadi va strelaning qulochi ortishi bilan
ko‘tarilishning barcha qiymatlarida kamayadi. Bunda
reaksiya kuchlarining qiymati 426-526 kg oralig‘ida bo‘ladi.

Yuk qo‘yilgan nuqtadagi reaksiya kuchlari va 1,15
zaxira koeffitsiyentini hisobga olgan holda
kombinatsiyalashgan yurishli ekskavatorning yuk ko‘tarish
qobiliyati 3-rasmda ko‘rsatilgan [9]. Grafikdan ko‘rinib
turibdiki, strelaning qulochi 5,32, 5,82 va 6,32 metr
bo‘lganda ko‘tarilish balandligi 0,2 metrdan oshsa, hamda
qulochi 6,82 metr va ko‘tarilish balandligi 0,2 metr
bo‘lganda, reaksiya kuchining qiymati kombinatsiyalashgan
yurishli ekskavatorning yuk ko‘tarish qobiliyatidan oshib
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ketadi. Grafikning asosiga ikki sirtning kesishish chizig‘i
proyeksiyalangan. Grafik asosida proyeksiyalangan chiziq
rels pletlarini almashtirish ishlarini xavfsiz bajarish uchun
strelaning ko‘tarilish balandligi va qulochining nominal
qiymatlarini aniqlash imkonini beradi. Grafikdan ko‘rinib
turibdiki, yuk ko‘tarish qobiliyatining eng katta zaxirasi 0,2-
6,32 (ko‘tarish balandligi va strelaning qulochi)
konfiguratsiyalarda kuzatiladi.
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3-rasm. Yuk qo‘yilgan nuqtadagi reaksiya kuchlari
grafigi: (ko‘k - reaksiya kuchlari, kulrang -
ekskavatorning yuk ko‘tarish qobiliyati)

Ko‘tarish balandligining nominal giymatini bilgan holda
osma moslamaning yuk ko‘tarish qobiliyati va massasi
aniqlanadi. Grafikdan (3-rasm) ko‘rinib turibdiki, ko‘tarish
balandligi 0,2 m bo‘lganda yuk ko*tarish qobiliyati bo‘yicha
eng kichik zaxira strela qulochi 5,32 m bo’lganda kuzatiladi.
Shunga ko‘ra, bu holatda reaksiya kuchi 4324 kilogrammni
tashkil etadi. Yuk ko‘tarish mexanizmlari uchun ishonchlilik
koeftfitsiyenti 1,34 [10] ni hisobga olgan holda, osma
moslamaning yuk ko‘tarish qobiliyati 5794 kg dan kam
bo‘lmasligi kerak. [11] talablarini hisobga olgan holda osma
moslamaning yuk ko‘tarish qobiliyatining nominal qiymati
6300 kg ga teng deb qabul qilinadi. Xuddi shu konfiguratsiya
uchun kombinatsiyalashgan yurishli ekskavatorning [9]
reaksiya kuchi va yuk ko‘tarish qobiliyati o‘rtasidagi farq
126 kg ni tashkil etadi, shundan kelib chiqgan holda, osma
uskunaning massasi 126 kg dan oshmasligi kerak.

Modelni validatsiya qilish, shuningdek, hisoblash
natijalarini tekshirish uchun ishlab chiqilgan rels pletining
modeli [7] ishda keltirilgan rels pletlarini harakatlanuvchi
tarkibdan tushirish jarayonida ularning kuchlanganlik-
deformatsiya holati ma’lumotlariga muvofiq yuklandi.
Hisoblash natijalari 3-jadvalda keltirilgan.

3-jadval
Hisoblash natijalarini solishtirish
X Yuklash Reaksiya kuchlari, kg . y
~ | bosgichlari* [7] hisob arqg, 7o
bo‘yicha | bo‘yicha
1 1.b-rasm, Ry 2334 2288 2,0
2 1.b-rasm, Ry 355 360 1,4
3 1.b-rasm, R« 620 724 16,8

Izoh: yuklanish bosqichlari [7] bo ‘yicha rasmlarning
raqamlanishiga mos keladi
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Ishlab chiqilgan modelni tekshirish jarayonida olingan
giymatlarni taqqoslash (3-jadval) shuni ko‘rsatadiki, [7]
bo‘yicha reaksiya kuchlarining qiymatlari va hisoblangan
qiymatlar bir-biriga mos keladi. Reaksiya kuchlari
qiymatlari orasidagi maksimal og‘ish 16,8% dan oshmaydi.

4. Xulosa

Amalga oshirilgan hisob-kitoblar natijasida osma
moslamaning nominal yuk ko‘tarish qobilyati va massasi
aniglandi. Bu ma’lumotlar uning konstruksiyasini ishlab
chigishda e’tiborga olinishi lozim.

Chekli elementli modellashtirish muhitida olingan
natijalarni analitik tenglamalar asosida bajarilgan o‘xshash
hisob-kitoblar bilan qiyosiy tahlil qilish shuni ko‘rsatdiki,
natijalar qoniqarli darajada o‘zaro mos keldi. Bu esa ishlab
chigilgan modelning yetarlicha to‘g‘ri ekanligini va uni
qo‘llash doirasini kengaytirish mumkinligini tasdiglaydi.
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Technology for replacing inventory rails with rail bundles using attachments

Abstract:

Keywords:

U.E. Ergashev!2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

The article discusses the issue of laying rail tracks using attachments for excavators on combined travel.
The disadvantages of existing roller rail grippers are described. A technology is proposed for replacing
inventory rails with tracks using attachments with extended functionality. The sequence of work using
the proposed technology is described in detail. The proposed technology for replacing rail tracks reduces
the duration of work and ensures that the rail tracks are fixed at the optimum temperature without the
need for additional resources associated with forcing them to the optimum fixing temperatures, which
ensures a higher level of safety in the operation of continuous welded rail.

continuous welded track, rail strands, inventory rails, suspended equipment, replacement technology,
fixing temperature

Osma moslamalarni qo‘llagan holda inventar relslarni pletlar bilan

Annotatsiya:

almashtirish ishlarini bajarish texnologiyasi

Ergashev U.E.102

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Magolada kombinatsiyalashgan yurishli ekskavatorlar uchun osma moslamalarni qo‘llagan holda rels
pletlarini yotqizish masalasi ko‘rib chiqilgan. Mavjud g‘ildirakli rels ushlagichlarning kamchiliklari
bayon etilgan. Funksional imkoniyatlari kengaytirilgan osma moslamalarni qo‘llagan holda inventar
relslarni pletlar bilan almashtirish texnologiyasi taklif etilgan. Taklif etilayotgan texnologiya bo‘yicha
ishlarni bajarish ketma-ketligi batafsil bayon etilgan. Taklif etilayotgan rels pletlarini almashtirish
texnologiyasi ishlarni bajarish davomiyligini qisqartiradi. Bu esa rels pletlarini majburiy ravishda optimal
mahkamlash haroratiga keltirish bilan bog‘liq qo‘shimcha qo‘shimcha resurslarni jalb etmasdan optimal
haroratda mahkamlashni ta’minlaydi. Natijada, ulogsiz yo‘ldan foydalanishning xavfsizlik darajasi

yanada yugqori bo‘ladi.
Kalit so‘zlar:
harorati

1. Kirish

Temir yo‘l xofjaligini rivojlantirishning zamonaviy
bosqichi yuqori unumli yo‘l mashinalaridan foydalangan
holda, temir yo‘llarni ta’mirlash va texnik xizmat
ko‘rsatishning ilg‘or resurs tejovchi texnologiyalari tobora
keng tarqalayotgani bilan tavsiflanadi. Bu jarayonda
samarali yo‘l konstruksiyalari joriy etilmoqda, ular qatoriga
ulogsiz yo‘l ham kiradi. Ulogsiz yo‘lning me’yoriy ishlashi
va poyezdlar harakatining xavfsizligini ta’minlash jarayoni
ulogsiz yo‘l rels pletlarini yotqizishdan boshlanadi. Mavjud
ulogsiz yo‘l konstruksiyasi, uni yotqizish va ekspluatatsiya
qilish usullari ularning samaradorligini yanada oshirish
magqsadida ko‘p jihatdan takomillashtirilishi mumkin [1, 2].

Chet el temir yo‘llarida yo‘lni elementma-element
yotqizishda kombinatsiyalashgan yurishli ekskavatorlar
keng qo‘llaniladi. Rels pletlarini yotqizish uchun g‘ildirakli
rels ushlagich bilan jihozlangan ekskavatorlar qo‘llaniladi.
So‘nggi yillarda O‘zbekiston [3] va Rossiya [4] temir
yo‘llarida rels pletlarini almashtirish uchun shunga o‘xshash
texnologiyalarni joriy etish boshlandi.

[3, 4] da qo‘llanilgan g‘ildirakli ushlagichlar
konstruksiyasining ~ kamchiligi ~ shundaki,  ularning
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qo‘llanilish sohasi cheklangan. Bu cheklanganlik relslardagi
ulanma qo‘ymalarining mavjudligi bilan bog‘liq bo‘lib, ular
ushlagichning rels bo‘ylab uzluksiz harakatlanishiga to‘siq
bo‘ladi. Relslar ulanmasi qo‘ymasini o‘tish uchun ushlagich
eng pastki holatga tushirilishi va rels bo‘ylab qo‘yma
chegarasidan tashqariga siljitilishi lozim. Bu ishlar
majmuasining samaradorligini pasaytirib, yo‘l ishlarini olib
borishdagi “darcha”larning davomiyligini oshishiga olib
keladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Yuqoridagi kamchilikni bartaraf etish uchun ikkitali
g‘ildirakli rels ushlagich konstruksiyasi taklif etilgan [5].
Taklif etilayotgan texnik yechimning vazifasi relslarni
almashtirish ishlarini kompleks mexanizatsiyalashda, shu
jumladan ulanma qo‘ymalar bilan, ulanma qo‘ymalarni
demontaj gilmasdan, bir vaqtning o‘zida asosiy yeyiladigan
ushlagich  elementlarining resursini  oshirish  bilan
ushlagichning texnologik imkoniyatlarini sezilarli darajada
kengaytirishdan iborat.

Ikkitali g‘ildirakli rels ushlagich bilan jihozlangan
kombinatsiyalashgan yurishdagi ekskavatorni qo‘llagan
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holda wulogsiz yo‘l pletlari bilan inventar relslarni
almashtirish quyidagi texnologiya bo‘yicha amalga
oshiriladi. Kombinatsiyalashgan yurishdagi ekskavator
yordamchi ushlagich yordamida inventar relslar bilan rels
ipini  ko‘tarishni  amalga  oshiradi. Ekskavator
harakatlanishidan oldin rels ipining ko‘tarilishi yordamchi
ushlagichdan asosiy ushlagichga o‘tkaziladi. Asosiy
ushlagich rels ipining inventar relslarning ulangan joyidan
o‘tish uchun rels tagiga o‘rnatiladi. Ekskavator
harakatlanishni boshlaydi. U ish fronti bo‘ylab strelasini
orqaga qilib harakatlanganda, inventar relsli rels ipi rels osti
asosidan ballast prizmaning yelkasiga ko‘ndalangiga silliq
ravishda ko‘chiriladi. Ekskavator ish frontining oxiriga
yetgach to‘xtatiladi va yordamchi ushlagichga o‘tiladi. Rels
ipining oxirgi qismi yordamchi ushlagich bilan suriladi.
Inventar relsli rels ipi ballast prizma yelkasiga to‘liq
surilgandan so‘ng, olib tashlangan inventar relslari o‘rniga
rels pletini yotqizish boshlanadi. Bunda ekskavator
yordamchi ushlagich bilan rels pletini ko‘taradi va uni rels
osti asosiga siljitadi. Rels ko‘tarilgandan keyin asosiy
ushlash tizimiga qaytiladi va ekskavator harakatlanishni
boshlaydi. Ekskavator yo‘l bo‘ylab harakatlanishi davomida
rels ipi butun uzunligi bo‘yicha loyihaviy holatga izchil
ravishda siljitiladi.

Almashtirish ishlarini bitta, ikkita va to‘rtta ekskavator
yordamida  bajarish mumkin. To‘rtta  ekskavator
qo‘llanilganda maksimal samaraga erishiladi. Bunda
birinchi va uchinchi ekskavatorlar strelasini orqaga
yo‘naltirib harakatlanib, inventar relsli o‘ng va chap rels
iplarini olib tashlaydi, ikkinchi va to‘rtinchi ekskavatorlar
esa strelasini oldinga yo‘naltirib harakatlanib, rels pletlarini
ish holatiga suradi. To‘rtta ekskavatorni qo‘llagan holda
inventar relslarni rels pletlariga almashtirish bo‘yicha
“darcha”dagi asosiy ishlar grafigi 1-rasmda keltirilgan.
Texnologik jarayonning asosiy ko‘rsatgichlari quyida
keltirilgan:

- ish fronti - 2400 m;

—  yo‘l tuzilishi:

almashtirishdan oldin - zvenoli, BF70 turidagi shpallar,
Pandrol Fastclip maxkamlagichlar, shpallar epyurasi 1840
dona/km;

almashtirishdan so‘ng - 2400 m uzunlikdagi rels pletlari
yotqizilgan ulogsiz yo‘l;

— ulogsiz yol pletlarini payvandlash statsionar
sharoitda rels payvandlash poyezdida 800 m gacha
uzunlikda amalga oshiriladi;

—  ulogsiz yo‘lning rels pletlari yotqizish joyiga
maxsus tarkib bilan olib boriladi. Bu tarkib pletlarni tortish
va tushirish qurilmalari bilan jihozlanadi.

— 800 metr uzunlikdagi rels pletlarini 2400 metr
uzunlikkacha payvandlash, ular tushirilgandan so‘ng,
maxsus payvandlash yo‘l mashinalari yordamida amalga
oshiriladi;

- asosiy ishlar o‘tkaziladigan kunda, peregonn
yopilishidan  oldin, Pandrol Fastclip mahkamlash
klemmalarining 50 foizi ish holatidan “kutish” holatiga
o‘tkaziladi. Qolgan 50 foiz mahkamlash klemmalari peregon
yopilgandan  so‘ng  “kutish”  holatiga  o‘tkaziladi.
Almashtirish ishlari yakunlangandan keyin mahkamlash
klemmalarini o‘rnatish xuddi shu tartibda amalga oshiriladi:
peregon ochilishidan oldin 50 foiz mahkamlash klemmalari,
ochilgandan so‘ng esa qolgan 50 foizi ish holatiga o‘rnatiladi
[61.

Grafikdan ko‘rinib turibdiki (1-rasm),
2400 metrlik ish fronti uchun “darcha” davomiyligi 76

dagigani tashkil etadi. Bunda almashtirish bilan bog‘liq
ishlarda 4 nafar mashinist va 8 nafar yo‘l montyori
gatnashmoqda. “Darcha”da ishtirok etayotgan yo‘l
montyorlarining umumiy soni
195 kishini tashkil etadi. Yo‘l montyorlining ko‘p qismi
Pandrol Fastclip mahkamlash klemmalarini yechish va
o‘rnatish bilan bog‘liq ishlarga jalb qilingan. Bu sonni
mahkamlash klemmalarini yechish va o‘rnatish uchun
mexanizatsiyalashtirilgan komplekslarni joriy etish orqali
minimallashtirish mumkin [7].
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1-rasm. “Darcha”da ishlarni bajarish grafigi

3. Natija va muhokamalar

Ulogsiz yo‘ldan foydalanishning ishonchliligi va
xavfsizligini belgilovchi eng muhim shart optimal haroratda
pletning mahkamlanishini ta’minlashdir. Ushbu shartning
bajarilishi “O‘zbekiston temir yo‘llari” AJ yo‘l xojaligi
uchun uzunligi oshirilgan (blok-uchastka yoki peregon
uzunligigacha) rels pletli ulogsiz yo‘l konstruksiyasiga rejali
o‘tish masalasini hal gilishda aynigsa muhimdir. Buning
sababi shundaki, uzaytirilgan ulogsiz yo‘l rels pletlarini
mahkamlash ishlari, uzunligi 800 metrgacha bo‘lgan gisqa
rels pletlar bilan ishlashga nisbatan ancha ko‘p vaqt talab
etadi. Ishlarning butun majmuasi sutkaning qat’iy
belgilangan vaqtida boshlanishi va tugallanishini ta’minlash
kerak, bu vaqt davomida ishlarni bajarish uchastkasida
relslarning harorati pletlarni mahkamlashning optimal
haroratiga mos keladi. “O°zbekiston temir yo‘llari” AJning
barcha temir yo‘l masofalarida rels  pletlarini
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mahkamlashning optimal harorati +40°C ni tashkil etadi,
faqat Qoraqalpog‘iston temir yo‘l masofasidan tashqari, u
yerda optimal mahkamlash harorati +35°C hisoblanadi.
Bunda pletlarni mahkamlash +35°C dan +45°C gacha
bo‘lgan harorat oraligida amalga oshirilishi lozim
(Qoraqalpog‘iston temir yo‘l masofasi uchun esa +30°C dan
+40°C gacha) [8].

Yilning turli oylarida optimal haroratda ulogsiz yo‘l
pletlarini mahkamlash ishlarini bajarish usullari va
texnologiyasini asoslash, shuningdek, ushbu ishlarni
bajarish uchun yilning eng oqilona davrlarini aniglash uchun
Toshkent davlat transport universitetining “Yo‘l va yo‘l
xo‘jaligi”  ilmiy-tadqiqot laboratoriyasi —mutaxassislari
tomonidan “O‘zbekiston temir yo‘llari” AJ yo‘l masofalari
bo‘ylab relslar haroratining o‘zgarishi bo‘yicha tadqiqotlar
o‘tkazilgan [9]. Tadqiqotlar [9] "O‘zbekiston temir yo‘llari"
AJ yo‘l masofasi xodimlari tomonidan o‘tkazilgan relslar
haroratini o‘lchash ma’lumotlariga asoslangan. Olib
borilgan tadqiqotlar asosida ulogsiz yo‘l pletlarini temir yo‘l
masofalari bo‘yicha mahkamlash ishlarini bajarishning
optimal vaqt oraliglari aniqlangan. Qarshi temir yo‘l
masofasi bo‘yicha relslarning o‘rtacha oylik haroratlari
grafigi 2-rasmda keltirilgan.
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2-rasm. Qarshi temir yo‘l masofasi bo‘yicha relslarning
o‘rtacha oylik haroratlari grafigi

Grafik (2-rasm) tahlili shuni ko‘rsatadiki, yozda yo‘l
ishlarini bajarishning qulay davri 2,5-3,0 soat davom etadi.
Ishlarni bajarishda aynan shu vaqt oralig‘ida ulgurish zarur.

4. Xulosa

“O‘zbekiston temir yo‘llari” AJda kombinatsiyalashgan
yurishli to‘rtta ekskavatorni qo‘llagan holda rels pletlarini
almashtirishning taklif etilayotgan texnologiyasini joriy
etish quyidagilarni ta’minlaydi:

v rels pletlarini majburiy ravishda optimal
mahkamlash haroratiga kiritish bilan bog‘liq qo‘shimcha
resurslarni  jalb qilmasdan, wularni optimal haroratda
mahkamlash;

v mehnat sarfi va ishlarni bajarish davomiyligini,
shu jumladan yo‘l ishlarini bajarish uchun “darcha”lar
davomiyligini qisqartirish;

v qo‘l mehnati ulushini sezilarli darajada
kamaytirish orqali yo‘l ishlarini bajarish sharoitlarini
yaxshilash, O‘zbekistonning issiq iqlimi sharoitida bu
aynigsa muhimdir;
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v Pandrol Fastclip oraliq mahkamlash ankerlarining
sinishini oldini olish va bunday buzilishlar yuz berganda
BF70 turidagi temirbeton shpalalarni almashtirish
xarajatlarini bartaraf etish.
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Evaluating the effectiveness of regional investment activity: evidence from
Kashkadarya region

Kh.J. Ruziev!
'University of Economics and Pedagogy, Karshi, Uzbekistan

Abstract: In this article, the effectiveness of regional investment activity was statistically analyzed using the
example of Kashkadarya region. The study examined the volume of investments in fixed capital and the
growth of Gross Regional Product (GRP) based on time series, index methods, and correlation-regression
analysis. The results revealed that both the scale and structure of investments significantly influence
regional economic growth. Furthermore, an analysis of investment efficiency across regional sectors
indicated that funds allocated to agriculture, industry, and services play a crucial role in economic
performance. At the same time, the uneven distribution of investments across the region was shown to
contribute to weak development in certain economic areas.

Based on the findings, the study emphasizes the necessity of supporting innovative projects, attracting
more foreign investment, modernizing infrastructure, and increasing funds directed towards human
capital in order to enhance the effectiveness of investment activity. The results of the article can serve as
a scientific and practical basis for accelerating regional economic development.

Investment activity, investment efficiency, statistical analysis, gross regional product (GRP), regional
economic development
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Hududiy investitsion faoliyat samaradorligini baholash: qashqadaryo viloyati
tajribasi

Ruziyev X.J.!
qtisodiyot va Pedagogika Universiteti, Qarshi, O‘zbekiston

Annotatsiya: Ushbu maqolada Qashqadaryo viloyati misolida hududiy investitsion faoliyat samaradorligi statistik
tahlil qilindi. Tadqiqotda asosiy kapitalga investitsiyalar hajmi va yalpi hududiy mahsulot (YHM) o‘sishi
ko‘rsatkichlari dinamik qatorlar, indekslar hamda korrelyatsion-regression tahlil usullari asosida
o‘rganildi. Natijalarda investitsiyalarning hajmi hamda tarkibi hududiy iqtisodiy o‘sishga sezilarli
darajada ta’sir ko‘rsatayotgani aniqlandi. Shuningdek, hududiy tarmoqlar kesimida investitsiyalar
samaradorligi tahlil qilinib, qishloq xo‘jaligi, sanoat va xizmat ko‘rsatish sohalariga yo‘naltirilgan
mablag‘larning iqtisodiy samaradorlikda muhim o‘rin tutishi qayd etildi. Shu bilan birga,
investitsiyalarning hudud bo‘yicha teng tagsimlanmagani ayrim iqtisodiy yo‘nalishlarda sust
rivojlanishga olib kelayotgani ko‘rsatildi.

Tadqiqot natijalari asosida investitsion faoliyat samaradorligini oshirish uchun innovatsion loyihalarni
qo‘llab-quvvatlash, xorijiy investitsiyalarni keng jalb qilish, infratuzilmani modernizatsiya qilish va
inson kapitaliga yo‘naltiriladigan mablag‘larni ko‘paytirish zarurligi ta’kidlandi. Maqola natijalari
hududiy iqtisodiy rivojlanishni jadallashtirishda ilmiy-amaliy asos sifatida foydalanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: Investitsiya, samaradorlik, statistik tahlil, yalpi hududiy mahsulot, hududiy rivojlanish

1. Kirish

Bozor iqtisodiyoti sharoitida investitsiyalar
mamlakatning iqtisodiy o‘sishi va ijtimoiy rivojlanishida hal
qiluvchi ~ omil  hisoblanadi.  Investitsion  faoliyat
samaradorligi bevosita ishlab chiqarishning kengayishi,
yangi ish o‘rinlarining yaratilishi hamda hududiy rivojlanish
ko‘rsatkichlariga ta’sir etadi. O‘zbekiston Respublikasi
Prezidenti qarorlarida investitsion muhitni yaxshilash,
xorijiy sarmoyalarni jalb qilish va ularning samaradorligini
oshirish ustuvor vazifa sifatida belgilab berilgan.

Qashqadaryo viloyati iqtisodiy salohiyati, tabiiy
resurslari, gishloq xo‘jaligi va sanoat imkoniyatlari bilan
ajralib turadi. Shu bois hududda investitsiyalardan oqilona
foydalanish masalasi muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga

ega. Ushbu maqolada investitsiyalarning samaradorligini
baholashda statistik tahlil usullaridan foydalanish hamda
hududiy iqtisodiy rivojlanishga ta’sirini aniqlash masalalari
ko‘rib chiqiladi.

Adabiyotlar  tahlili. = O‘zbekiston  Respublikasi
Prezidentining “2022-2026 yillarga mo‘ljallangan Yangi
O‘zbekiston taraqqiyot strategiyasi” farmoni mazkur
hujjatda  mamlakat iqtisodiy siyosatining ustuvor
yo‘nalishlari belgilab berilgan bo‘lib, unda hududiy
investitsion muhitni yaxshilash, xorijiy kapitalni jalb etish va
ichki resurslardan samarali foydalanish masalalari alohida
ta’kidlanadi. Strategiya doirasida Qashqadaryo viloyatining
sanoat, qishloq xo‘jaligi va infratuzilma tarmoqlarini
modernizatsiya qilishga qaratilgan investitsion dasturlar
ishlab chiqilgan[3].
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Hujjat investitsion faoliyat samaradorligini oshirishda
davlatning tartibga soluvchi roli, jumladan, imtiyozlar,
kafolatlar va moliyaviy rag‘batlantirish mexanizmlarini
takomillashtirishga alohida urg‘u beradi. Aynigsa, hududiy
iqtisodiyotda investitsion muhitni yaxshilash orqali mahalliy
va xorijiy tadbirkorlar uchun qulay shart-sharoit yaratish
vazifalari qo‘yilgan.

Shunday qilib, mazkur strategiya investitsiyalardan
foydalanish samaradorligini oshirishning normativ-huquqiy
asosini tashkil etadi. U Qashqadaryo viloyati misolida
amalga oshirilayotgan islohotlarni nazariy jihatdan asoslash
va ularning amaliy samaralarini tahlil gilish uchun tayanch
hujjat sifatida qaralishi mumkin.

“Hududlar ijtimoiy-iqtisodiy rivojlanishi
ko‘rsatkichlari” statistik to‘plamda davlat statistika
go‘mitasi ma’lumotlari hududiy investitsion jarayonlarni
ilmiy asosda tahlil gilishda muhim manba hisoblanadi.
Statistik to‘plamda Qashqgadaryo viloyati bo‘yicha yalpi
hududiy = mahsulot, asosiy kapitalga yo‘naltirilgan
investitsiyalar, sanoat ishlab chiqarishi, gishloq xo‘jaligi
hajmi hamda bandlik ko‘rsatkichlari aks ettirilgan.

Mazkur  ma’lumotlar  yordamida  investitsiyalar
hajmining yillik o‘sish dinamikasi, ularning tarmoqlar
bo‘yicha tagsimlanishi va hududiy iqtisodiy rivojlanish
ko‘rsatkichlariga ta’siri aniqlanadi. Masalan, so‘nggi
yillarda viloyatga kiritilgan investitsiyalar hajmining ortishi
bilan bir vaqtda YHM hajmi ham sezilarli darajada oshgani
kuzatiladi.

Shuningdek, statistik to‘plam investitsiyalar
samaradorligini baholashda qo‘llaniladigan indekslar,
regressiya tahlillari va boshqa matematik-statistik usullar
uchun asosiy axborot bazasini yaratadi. Shu jihatdan, u
hududiy investitsion faoliyatning ilmiy tahlilida bevosita
go‘llaniladigan eng muhim manbalardan biridir.

A. Abdullaecvning “Investitsiya faoliyati va uning
samaradorligini oshirish yo‘llari” nomli monografiyada
investitsiya faoliyatining nazariy asoslari, uning iqtisodiy
o‘sishdagi o‘rni va samaradorlikni oshirishning metodologik
yondashuvlari  batafsil  bayon  etilgan. = Muallif
investitsiyalarni faqat kapital qo‘yilmalar sifatida emas,
balki iqtisodiy resurslarni samarali tagsimlash vositasi
sifatida  ham talqin qiladi, shuningdek investitsiya
samaradorligini  baholashning statistik ko‘rsatkichlari,
jumladan, yalpi mahsulotga ta’siri, bandlik darajasiga
qo‘shgan hissasi va texnologik modernizatsiyaga xizmat
qilishi keng yoritilgan. Muallifning fikricha, samaradorlikni
oshirishda innovatsion texnologiyalarning joriy etilishi
asosiy omillardan biridir. Mazkur asar Qashqadaryo
viloyatida investitsion faoliyat samaradorligini baholash
jarayonida nazariy va metodologik asos bo‘lib xizmat giladi.
Aynigsa, investitsion loyihalarni tahlil qilishda muallif taklif
qilgan statistik usullardan foydalanish samarali natijalar
beradi[6].

Sh. Xudoyqulovning “Hududiy iqtisodiy rivojlanishda
investitsiyalarning roli” nomli magqolasida
investitsiyalarning hududiy iqtisodiyotdagi o‘rni va ular
orqali ishlab chiqarish hajmini oshirish, yangi ish o‘rinlari
yaratish hamda infratuzilmani modernizatsiya qilish
jarayonlari tahlil qilinadi. Muallif hududiy rivojlanishda
investitsiyalarning ijtimoiy va iqtisodiy samaradorligini
alohida ko‘rsatib o‘tadi. Asarda Qashqadaryo viloyati kabi
agrar-sanoat salohiyatiga ega hududlar uchun investitsion
siyosatning o°ziga xos jihatlari ko‘rsatib berilgan. Jumladan,
qishloq xo°jaligiga yo‘naltirilgan investitsiyalar ozig-ovqat
xavfsizligini ta’minlash, sanoatga yo‘naltirilgan sarmoyalar
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esa eksport salohiyatini oshirishga xizmat qilishi
ta’kidlangan. Mazkur tadqiqot hududiy investitsion faoliyat
samaradorligini tahlil qilishda ijtimoiy-iqtisodiy
ko‘rsatkichlarning  birgalikda o‘rganilishi  zarurligini
ko‘rsatadi. Bu jihati bilan maqola mavzuga metodologik va
amaliy asos bo‘lib xizmat qiladi[8].

Smith. A ham o‘zining tadqiqotlarida investitsiyalar
samaradorligi va hududiy rivojlanish o‘rtasidagi o‘zaro
bog‘liqlik nazariy hamda amaliy jihatdan yoritilgan. Muallif
iqtisodiy o‘sishda investitsiyalarning o°rni, ularning
resurslarni  qayta taqsimlashdagi ta’siri va hududiy
tengsizliklarni  kamaytirishdagi ~ ahamiyatini  alohida
ta’kidlaydi, investitsiyalarning samaradorligini baholashda
statistik modellardan foydalanish usullari keltirilgan[7].

Jumladan, investitsiya hajmi bilan yalpi hududiy
mahsulot (YHM), bandlik darajasi va ishlab chiqarish
samaradorligi o‘rtasidagi korrelyatsion bog‘liqlik tahlil
qilingan. Ushbu manba Qashqadaryo viloyatida investitsion
faoliyat samaradorligini o‘rganishda nazariy asos bo‘lib
xizmat qiladi. Chunki muallif ilgari surgan konseptual
yondashuvlar hududiy tahlil uchun universal ahamiyatga
ega.

Smith.J. T. o‘zining asarlarida asosan, neft va gaz sohasi
uchun mo‘ljallangan bo‘lsa-da, unda investitsiyalarning
texnologik samaradorligini baholash masalalari ham
yoritilgan. Muallif sanoat va resurslardan foydalanishda
zamonaviy raqamli texnologiyalarni joriy qilish investitsion
samaradorlikni ~ oshirishning muhim omili ekanini
ko‘rsatadi.

Qashqadaryo viloyati yoqilg‘i-energetika majmuasining
katta salohiyatga ega hudud bo‘lgani uchun mazkur tadgiqot
aynan ushbu sohadagi investitsion loyihalarni tahlil gilishda
muhim ahamiyat kasb etadi. Chunki u yirik kapital talab
qiladigan  loyihalarning  natijadorligini ~ baholashga
metodologik yondashuv beradi. Shu bois, mazkur asarni
Qashqadaryo viloyati misolida investitsion faoliyat
samaradorligini baholashda tarmogqlar kesimidagi ilmiy asos
sifatida qo‘llash mumkin.

Davlat investitsiya qo‘mitasi hisobotlarida respublika va
hududlar kesimida amalga oshirilayotgan investitsion
loyihalar to‘g‘risida batafsil ma’lumotlar keltirilgan. Ular
investitsiyalarning moliyaviy hajmi, tarmoqlar bo‘yicha
tagsimlanishi va iqtisodiy samaradorlik darajasi haqida aniq
ko‘rsatkichlarni beradi.Qashqadaryo viloyati misolida ushbu
hisobotlarda neft-gaz sanoati, qishloq xo‘jaligi va transport
infratuzilmasiga yo‘naltirilgan yirik loyihalar qayd etilgan.
Bu  ma’lumotlar  hududiy  investitsion  faoliyat
samaradorligini amaliy jihatdan baholashda asosiy manba
hisoblanadi. Bundan tashqari, hisobotlarda loyiha amalga
oshirilishi jarayonidagi muammolar va ularning yechimlari
ham ko‘rsatib o‘tilgan. Shu bois ular ilmiy maqolada
empirik dalillarni asoslashda bevosita qo‘llanishi mumkin.

Murodov.B o‘z asarlarida investitsiya samaradorligini
baholashda qo‘llaniladigan statistik usullar - indekslar,
dinamik qatorlar, korrelyatsion-regression tahlillar batafsil
yoritilgan. Muallifning yondashuvi investitsion jarayonlarni
matematik-statistik modellarda ifodalashga qaratilgan.
Ushbu tadgiqot Qashqadaryo viloyatida investitsion faoliyat
samaradorligini aniqlashda metodologik asos sifatida
foydalanilishi mumkin. Chunki investitsiyalar hajmi va
YHM o'sishi o‘rtasidagi bog‘liqlikni aniqlash aynan
regression tahlil orqali samarali amalga oshiriladi. O‘z
magqolalarida statistik tahlilni asoslash, uslubiy jihatdan
mustahkamlash hamda amaliy ko‘rsatkichlarni ilmiy
xulosalar bilan bog‘lash imkonini beradi.
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2. Tadqiqot metodologiyasi

Investitsiyalarning samaradorligi ko‘p qirrali tushuncha
bo‘lib, wu ishlab chiqarish samaradorligi, ijtimoiy
samaradorlik, moliyaviy natijadorlik kabi yo‘nalishlarni
qamrab oladi. Statistik tahlilda samaradorlik ko‘rsatkichlari
quyidagi asosiy mezonlar orqali o‘Ichanadi:

- yalpi hududiy mahsulot (YHM)ning o‘sish sur’ati;

- asosiy kapitalga investitsiyalar hajmi va ularning tarkibi;

- yangi yaratilgan ish o‘rinlari soni;

- sanoat va qishloq xo‘jaligi ishlab chiqarishi hajmining
o‘sishi;

- byudjet daromadlarining ortishi.

Investitsiyalar samaradorligini baholashda dinamik
qatorlar, indekslar va korrelyatsion-regression tahlil
usullaridan foydalanish muhim ahamiyat kasb etadi.

Birinchidan, dinamik qatorlar investitsion faoliyatning
vaqt bo‘yicha o‘zgarishini o‘rganishga imkon beradi.
Masalan, Qashqadaryo viloyatida so‘nggi 10 yil davomida
jalb qilingan investitsiyalar hajmini vaqt kesimida tahlil
qilish orqali ularning o‘sish yoki pasayish tendensiyasini
aniqlash mumkin. Bu usul investitsiya jarayonlarining
barqarorligi, mavsumiyligi yoki keskin o°zgarishlarini
baholashda yordam beradi. Shuningdek, kelgusidagi
prognozlarni tuzishda dinamik qatorlar asosiy manba bo‘lib
xizmat qiladi.

Ikkinchidan, indekslar  usuli  investitsiyalarning
samaradorligini solishtirma shaklda baholashda keng
qo‘llanadi. Masalan, umumiy investitsiyalar hajmiga
nisbatan sanoatga yoki qishloq xo‘jaligiga yo‘naltirilgan
investitsiyalarning ulushini aniglash uchun indekslar
hisoblanadi. Bundan tashqari, indeks tahlili yordamida
hududlar yoki tarmoqlar bo‘yicha investitsiyalarning
samaradorligi taqqoslanadi. Bu esa resurslarning qaysi
yo‘nalishda samaraliroq ishlatilayotganini ko‘rsatadi.

Uchinchidan, korrelyatsion-regression tahlil
investitsiyalar hajmi bilan hududiy iqtisodiy ko‘rsatkichlar
(masalan, YalM, bandlik, sanoat ishlab chiqarish hajmi)
o‘rtasidagi bog‘liglikni aniqlash imkonini beradi. Agar
korrelyatsiya  koeffitsienti yuqori bo‘lsa, bu
investitsiyalarning iqtisodiy rivojlanishga kuchli ta’sirini
ko‘rsatadi. Regression model esa investitsiyalarning qancha
hajmga oshirilishi iqtisodiy o‘sishni qanday tezlashtirishini
miqdoriy shaklda ifodalab beradi.

Shunday qilib, ushbu statistik usullarni qo‘llash
investitsiyalar samaradorligini chuqurroq va asosliroq tahlil
qilishga, ularning iqtisodiy natijalarga ta’sirini aniqlashga
hamda kelgusidagi rivojlanish prognozlarini ishlab
chiqgishga imkon yaratadi. Bu orqali investitsiyalar hajmi va
iqtisodiy natijalar o‘rtasidagi bog‘liglik aniqlanadi.

Qashqadaryo  viloyati  O‘zbekistonning iqtisodiy
salohiyatli hududlaridan biri bo‘lib, investitsion faoliyat
ko‘proq neft-gaz sanoati, qishloq xo‘jaligi va qayta ishlash
tarmogqlariga yo‘naltirilgan. So‘nggi yillarda hududda
investitsiyalarning hajmi sezilarli darajada oshgan bo‘lsa-da,
ularning samaradorligi masalasi hamisha dolzarbligicha
golmoqgda. Chunki har qanday investitsiya o‘zining iqtisodiy
natijasi, ya'ni ishlab chiqarish hajmining kengayishi, yangi
ish o‘rinlarining yaratilishi va aholining turmush darajasi
oshishida namoyon bo‘lishi zarur.

Statistik ma’lumotlarga ko‘ra, so‘nggi besh yilda
Qashgadaryo viloyatida umumiy asosiy kapitalga kiritilgan
investitsiyalar ~ hajmi  izchil o‘sish  tendensiyasini
ko‘rsatmoqda. Dinamik qatorlar asosida o‘tkazilgan tahlil
investitsiyalarning yildan-yilga o‘sish sur’ati ijobiy ekanini

aniqlash imkonini beradi. Shu bilan birga, ba’zi yillarda
tashqi iqtisodiy sharoitlar, xomashyo narxlaridagi
o‘zgarishlar va global inqirozlar sababli investitsiya
oqimlarida pasayish holatlari ham kuzatilgan[2].

Qashgadaryo viloyatida asosly kapitalga investitsiyalar (2018-2023
21500%

1-rasm. Qashqadaryo viloyatida asosiy kapitalga

investitsiyalar dinamikasi (2018-2023 yillar)

Qashgadaryo viloyati iqtisodiyoti asosan yoqilg‘i-
energetika resurslari, qgishloq xo‘jaligi va qayta ishlash
sanoatiga tayangan holda rivojlanmoqda. Shu bois
investitsiyalarning hududiy tagsimoti ham, avvalo, ushbu
tarmoqlarga yo‘naltirilmoqda. Davlat statistika qo‘mitasi
ma’lumotlariga ko‘ra, so‘nggi besh yilda viloyatga jalb
qilingan to‘g‘ridan-to‘g ri xorijiy investitsiyalar hajmi o‘sib
borgan bo‘lsa-da, ularning tarmoq bo‘yicha tagsimoti
notekis bo‘lib qolmoqda. Jumladan, neft-gaz sohasi ulushi
umumiy investitsiyalarning yarmidan ortig‘ini tashkil
etmoqda, gishloq xo°‘jaligi va xizmat ko‘rsatish sohalarining
ulushi esa nisbatan past.

Dinamik qatorlar asosida tahlil shuni ko‘rsatadiki, 2018—
2023 yillar oraligida Qashqadaryo viloyatida asosiy
kapitalga kiritilgan investitsiyalar hajmi yiliga o‘rtacha 9—11
foiz atrofida o‘sib kelgan[2]. Biroq, ayrim yillarda tashqi
omillar — xomashyo narxlarining keskin o°zgarishi va
pandemiya oqibatlari sabab investitsiyalar hajmida qisqarish
kuzatilgan. Bu esa hududiy investitsiya oqimlari
barqarorligini ta’minlash uchun diversifikatsiya siyosatini
kuchaytirish zarurligini ko‘rsatadi.

Qashgadaryo viloyatida YHM o’sishi (2018-2023)
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2-rasm. Qashqadaryo viloyatida yalpi hududiy
mahsulot o‘sishi (2018-2023 yillar)

Indekslar usuli yordamida o‘tkazilgan hisob-kitoblar esa
investitsiyalarning ishlab chiqarish samaradorligi bilan har
doim ham bevosita bog‘liq emasligini ko‘rsatadi. Masalan,
qishloq xo‘jaligiga yo‘naltirilgan investitsiyalar hajmi past
bo‘lsa-da, uning iqtisodiy samaradorligi yuqori bo‘lib,
viloyat yalpi hududiy mahsulotida salmoqli ulushni tashkil
etmoqda. Aksincha, sanoat sohasidagi ayrim yirik loyihalar
katta miqdordagi investitsiyalar talab qilganiga qaramay,
kutilgan iqtisodiy natijani bermagan.
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Korrelyatsion-regression tahlil natijalari investitsiya
hajmi bilan YHM of‘sishi o‘rtasida kuchli bog‘liqlik
mavjudligini ko‘rsatadi. Hisob-kitoblarga  ko‘ra,
investitsiyalarning 1 foizga oshirilishi YHMning o‘rtacha
0,7 foizga o‘sishiga olib kelgan. Bu esa hudud iqtisodiy
rivojlanishida  investitsion omilning yetakchi rolini
tasdiglaydi. Shu bilan birga, regressiya modelida xizmatlar
sohasi investitsiyalari iqtisodiy o‘sishga nisbatan yuqori
ta’sir ko‘rsatayotgani aniqlangan, bu esa ushbu sohani
rivojlantirish istigbollari katta ekanini ko‘rsatadi.

Yuqoridagi tahlillar asosida shuni aytish mumkinki,
Qashgadaryo viloyatida investitsion faoliyatning umumiy
ko‘rsatkichlari ijobiy bo‘lsa-da, samaradorlikni oshirish
uchun bir qator chora-tadbirlarni amalga oshirish lozim.
Jumladan, resurslarni fagat xomashyo qazib olishga emas,
balki yuqori qo‘shilgan qiymat yaratadigan qayta ishlash va
xizmatlar sohasiga yo‘naltirish, shuningdek, kichik biznes
va innovatsion loyihalarga ko‘proq investitsiya jalb etish
talab etiladi.

Indekslar tahlili shuni ko‘rsatadiki, Qashqadaryo
viloyatida  investitsiyalarning  katta qismi  sanoat
tarmoqlariga, xususan neft-gaz qazib olish va qayta ishlash
sohasiga yo‘naltirilmoqda. Bu esa hudud iqtisodiyoti
tarmoqlarining diversifikatsiya qilinish darajasi yetarli
emasligini anglatadi. Ya’ni, qishloq xo‘jaligi va xizmat
ko‘rsatish sohalari hali ham yetarlicha investitsiyalarni jalb
etmagan. Natijada ayrim tarmoqlarda ishlab chiqarish hajmi
kutilgan darajada tez o‘smasligi kuzatilmoqda[5].

Korrelyatsion-regression tahlil natijalari esa
investitsiyalar hajmi bilan viloyatning yalpi hududiy
mahsuloti (YaHM) o‘sishi o‘rtasida ijobiy bog‘liglik
mavjudligini ko‘rsatadi. Masalan, investitsiyalarning 1
foizga oshirilishi YaHMning o‘rtacha 0,6-0,8 foizga
o‘sishiga olib kelishi mumkinligi aniqlanadi. Bu natija
investitsiyalarning hududiy iqtisodiy rivojlanishdagi asosiy
drayverlardan biri ekanini tasdiglaydi.

Shu bilan birga, statistik tahlillar shuni ko‘rsatmoqdaki,
investitsiyalar hajmi o‘sayotgan bo‘lsa-da, ularning
samaradorlik darajasi hududiy iqtisodiyotning barcha
sohalarida bir xil emas. Ayrim yirik sanoat loyihalari yuqori
igtisodiy natija bergan bo‘lsa, qishloq xo‘jaligi va xizmat
ko‘rsatish sohalarida resurslardan foydalanish samaradorligi
past bo‘lib qolmoqda. Bu esa investitsion siyosatni qayta
ko‘rib chiqishni, tarmoqlar bo‘yicha investitsiya oqimlarini
muvozanatlashtirishni talab qiladi.

Amaliy-statistik tahlil shuningdek, investitsiyalarning
ijtimoiy samaradorligini ham ko‘rsatadi. Ya’ni, yangi
korxonalar ishga tushishi bilan bir qatorda hududda bandlik
darajasi oshmoqda, infratuzilma obyektlari barpo etilmoqda
va aholi farovonligi yaxshilanmoqda. Shu ma’noda,
investitsiyalarning faqat iqtisodiy emas, balki ijtimoiy
samaradorligini ham hisobga olish muhimdir.

Umuman olganda, Qashqadaryo viloyati misolida
o‘tkazilgan amaliy-statistik tahlil shuni ko‘rsatadiki,
investitsion faoliyat hudud iqtisodiy rivojlanishining muhim
omili  bo‘lsa-da,  samaradorlikni  oshirish  uchun
diversifikatsiya, innovatsion texnologiyalarni jalb qilish va
resurslardan oqilona foydalanish zarur. Faqat shundagina
investitsiyalardan kutilgan natija to‘liq amalga oshadi.

Davlat statistika qo‘mitasi ma’lumotlariga ko‘ra,
Qashgadaryo viloyatida so‘nggi yillarda investitsiyalarning
umumiy hajmi izchil ortib bormoqda. Xususan, sanoat
tarmoqlariga yo‘naltirilayotgan investitsiyalar 25-30 foizga,
qishloq xo‘jaligi sohasiga kiritilayotgan mablag‘lar esa 20
foizga yaqin ulushni tashkil etmoqda.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-166-170

Hududiy tahlillar shuni ko‘rsatadiki, investitsiyalarning
asosiy qismi yoqilg‘i-energetika majmuiga
yo‘naltirilmogda. Bu esa  hudud iqtisodiyotini
diversifikatsiya qilish zarurligini taqozo etadi. Bundan
tashqari, kichik biznes va xususiy tadbirkorlikka
yo‘naltirilgan investitsiyalar hajmi yetarli darajada yuqori
emas.

Statistik ma’lumotlar asosida o‘tkazilgan tahlil
natijalariga ko‘ra, oxirgi 5 yil ichida Qashqadaryo viloyati
YHM hajmi o‘rtacha yillik 67 foizga oshib borgan. Shu
bilan birga, investitsiyalar va YHM o‘sishi o‘rtasida yuqori
korrelyatsiya mavjudligi aniqlangan[2].

Investitsiyalardan foydalanish samaradorligini
oshirishning muammolari jumladan, hududiy iqtisodiy
rivojlanishda investitsiyalar samaradorligini pasaytiruvchi
bir qator omillar mavjud:

- ba’zi tarmoglarda eskirgan texnologiyalar va ishlab
chiqarish vositalarining ustunligi;

- investitsion loyihalarni amalga oshirishda byurokratik
to‘siqlar;

- hududda investitsion infratuzilmaning yetarli darajada
rivojlanmaganligi;

- xorijiy investorlarga qulay muhit yaratishda mavjud
cheklovlar.

Bu muammolar investitsion loyihalarning kechikishiga
va kutilgan samaradorlik darajasiga erishilmasligiga sabab
bo‘lmoqda.

Investitsiyalardan foydalanish samaradorligini oshirish
uchun quyidagi chora-tadbirlarni amalga oshirish magsadga
muvofiq:

- Tarmoqlarni diversifikatsiya qilish — faqat neft-gaz
sohasiga emas, balki sanoatning boshqa tarmoqlariga
ham investitsiyalarni kengaytirish.

- Innovatsion texnologiyalarni joriy etish — zamonaviy
ishlab chiqarish liniyalari va raqamli texnologiyalarni
keng qo‘llash.

- Mahalliy va xorijiy investorlar uchun kafolatlarni
kuchaytirish — investitsiyalar xavfsizligini ta’minlash
orqali investitsion jozibadorlikni oshirish.

- Statistik monitoringni takomillashtirish — investitsiyalar
samaradorligini baholashda xalqaro metodikalardan
keng foydalanish.

- Kichik biznesni qo‘llab-quvvatlash — hududda yangi
ishlab chiqarish korxonalarini ochish uchun kredit va
imtiyozlar berish.

Yuqorida keltirilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki,
Qashgadaryo  viloyatida investitsiyalarning iqtisodiy
samaradorligi ijobiy bo‘lib, YHM va ishlab chigarish
hajmining o‘sishiga sezilarli hissa qo‘shmoqda. Biroq
mavjud muammolarni bartaraf etish va investitsion siyosatni
yanada takomillashtirish zarur.

Investitsiyalardan ~ samarali ~ foydalanish ~ hudud
iqtisodiyotini diversifikatsiya qilish, yangi ish o‘rinlarini
yaratish hamda aholining turmush darajasini oshirishga
xizmat qiladi.

3. Xulosa

Hududiy iqtisodiy rivojlanishda investitsiyalarning
samarali yo‘naltirilishi va ulardan oqilona foydalanish
dolzarb masalalardan biri hisoblanadi. Qashqadaryo viloyati
misolida olib borilgan statistik tahlillar shuni ko‘rsatadiki,
so‘nggi yillarda asosiy kapitalga investitsiyalar hajmi
barqaror o‘sib bormoqda. Bu esa viloyatda ishlab chiqarish
quvvatlarini kengaytirish, yangi texnologiyalarni joriy.eti
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va ijtimoily infratuzilmani rivojlantirish imkoniyatlarini
kengaytirmoqda.

Investitsiyalarning o‘sishi bilan bir qatorda Yalpi
hududiy mahsulot (YHM)ning ham dinamik tarzda ortib
borishi kuzatilmoqda. Bu holat investitsion faoliyat bilan
hududiy iqtisodiy o‘sish o‘rtasida sezilarli bog‘liglik
mavjudligini ko‘rsatadi. Dinamik qatorlar tahlili shuni
isbotlaydiki, investitsiyalarning hajmi yildan-yilga oshgani
sari YHMning o‘sish sur’atlari ham yuqori bo‘lib bormoqda.

Indeksli baholash natijalari esa hududdagi investitsiya
oqimlari va iqtisodiy samaradorlik o‘rtasidagi nisbatlarni
aniq  ko‘rsatib  berdi.  Xususan, ayrim yillarda
investitsiyalarning keskin oshishi YHM o‘sishi sur’atlariga
jjobiy ta’sir ko‘rsatgan bo‘lsa, pandemiya davrida
investitsiyalar pasayishi iqtisodiy o‘sishning sekinlashuviga
olib kelgan. Bu esa investitsion jarayonlarning hududiy
rivojlanish uchun ganchalik muhimligini asoslaydi.

Korrelyatsion-regression ~ tahlil ~ natijalari ~ ham
investitsiyalar bilan YHM o‘rtasidagi kuchli ijobiy
bog‘liglikni tasdiglaydi. Bu esa kelgusida hududiy
investitsiya siyosatini shakllantirishda ilmiy asoslangan
qarorlar qabul qilish zarurligini ko‘rsatadi.
Investitsiyalarning hajmi, tarkibi va yo‘nalishlarini to‘g‘ri
boshqarish orqali hududiy iqtisodiyotning samarali
rivojlanishini ta’minlash mumkin.

Amaliy-statistik tahlillar shuni ko‘rsatadiki,
Qashqgadaryo viloyati iqtisodiyotida qishloq xo‘jaligi, sanoat
va xizmat ko‘rsatish tarmogqlari investitsiyalarning asosiy
yo‘nalishlari hisoblanadi. Ushbu tarmogqlarga jalb qilingan
mablag‘lar o‘z natijasini bermoqda va YHM o‘sishida
muhim rol o‘ynamoqda. Shu bilan birga, investitsiyalarning
hudud bo‘yicha teng tagsimlanmagani ayrim sohalarda
iqtisodiy samaradorlikning sust bo‘lishiga olib kelmoqda.

Oc‘tkazilgan tadqiqotlar asosida shuni ta’kidlash
mumkinki, Qashqadaryo viloyatida investitsion faoliyat
samaradorligini yanada oshirish uchun innovatsion

loyihalarni qo‘llab-quvvatlash, xorijiy investitsiyalarni jalb
etish, infratuzilmani rivojlantirish hamda inson kapitaliga
yo‘naltiriladigan mablag‘larni kengaytirish lozim. Shu
tarzda hududiy iqtisodiy o‘sishning barqarorligi va
samaradorligi ta’minlanadi.

Umuman olganda, investitsiyalarning samaradorligini
statistik tahlil qilish ularning hududiy rivojlanishga
go‘shayotgan hissasini aniq baholash imkonini beradi.
Qashqadaryo viloyati misolida o‘tkazilgan tadgiqot
natijalari investitsiyalarni to‘g‘ri boshqarish orqali iqtisodiy
o‘sishni ta’minlash mumkinligini ko‘rsatdi. Bu esa nafaqat
hududiy, balki respublika miqyosida ham iqtisodiy siyosatni
takomillashtirish uchun muhim ilmiy-amaliy asos bo‘lib
xizmat qiladi.
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Optimal bridge parameter selection and earthquake-resistant design based on
real earthquake records for seismic risk mitigation in transportation

structures within active seismic zones
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Abstract:
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The article highlights the issues of enhancing seismic resistance of transportation structures located in
seismically active regions of Uzbekistan. Based on real earthquake records, the methodology for selecting
optimal bridge parameters and performing structural analysis is examined. The study applies the
Timoshenko beam model, spectral analysis, and time-history methods, with a case study of a reinforced
concrete overpass in Jizzakh. Results indicate that post-tensioned tendons significantly improve seismic
performance. Within the framework of Presidential Decree PQ-161, the relevance of scientifically
grounded approaches to mitigating seismic risk in transport infrastructure is substantiated.

seismic hazard, seismic risk, transportation structures, bridge, earthquake-resistant design, real
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Seysmik faol zonalarda joylashgan transport inshootlarida seysmik xatarni
(riskni) kamaytirish/boshqarish uchun haqiqiy zilzila yozuvlaridan
foydalangan holda ko‘priklarning optimal parametrlarini tanlash va

zilzilabardosh loyihalash

Shermuxamedov U.Z.!22 Karimova A.B.1®, Abdullayev A.R.1“¢, Tayirov Sh.Sh.2®d

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston
2“Project consulting technologies systems” MChJ, Toshkent, O‘zbekiston

Magqolada O‘zbekiston seysmik faol hududida joylashgan transport inshootlarining zilzilabardoshligini
oshirish masalalari yoritilgan. Haqiqiy zilzila yozuvlari asosida ko‘priklarning optimal parametrlarini
tanlash va hisoblash metodologiyasi ko‘rib chiqilgan. Tadgiqotda Timoshenko balkasi modeli, spektral
va vaqt bo‘yicha hisoblash usullari qo‘llanib, Jizzaxdagi yo‘l o‘tkazgich misolida natijalar tahlil qilingan.
Natijalarga ko‘ra, armatura trossining tarangligi zilzilabardoshlikni sezilarli oshirishi aniglangan.
Prezidentning PQ-161 qarori doirasida transport inshootlarida seysmik xavfni kamaytirish bo‘yicha ilmiy
asoslangan yondashuvlarning dolzarbligi asoslab berilgan.

seysmik xavf, seysmik xatar, transport inshootlari, ko‘prik, zilzilabardosh loyihalash, haqiqiy zilzila
yozuvlari, Timoshenko balkasi modeli

1. Kirish

O‘zbekiston hududi geologik tuzilishi jihatidan Yer
sharining seysmik faol zonalaridan biridir.
Respublikamizning Toshkent, Farg‘ona vodiysi, Samarqand
va Surxondaryo viloyatlarida 7-9 ballgacha bo‘lgan kuchli
zilzilalar sodir bo‘lish xavfi mavjud. Tarixiy ma’lumotlar
shuni ko‘rsatadiki, oxirgi bir necha yuz yillikda Markaziy
Osiyo hududida bir necha o‘nlab yirik zilzilalar ro‘y bergan,
ulardan ayrimlari odamlar hayoti va iqtisodiyotga, xususan
transport infratuzilmasiga katta zarar yetkazgan.

Transport inshootlari — ko‘priklar, yo‘lo‘tkazgichlar va
estakadalar — nafaqat kundalik transport qatnovini
ta’minlaydi, balki favqulodda vaziyatlarda aholining xavfsiz
evakuatsiyasi, tez tibbiy yordam va moddiy resurslarni
yetkazib berishda ham hal giluvchi rol o‘ynaydi. Shu bois

a5 https://orcid.org/0000-0003-1718-5331
I3 https://orcid.org/0009-0008-2010-1905
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ularning zilzilabardoshligini ta’minlash masalasi davlat
miqyosidagi eng muhim strategik vazifalardan biridir.
Aynan shu dolzarb masalalarni hal etish magsadida
O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2024-yil 17-
apreldagi PQ-161-son qarori “Bino va inshootlarning
zilzilabardoshligini  oshirish hamda seysmik xavfni
monitoring qilish faoliyatini takomillashtirish chora-
tadbirlari to‘g‘risida” qabul qilingan. Ushbu qarorning 14-
bandida “Avtomobil yo‘llaridagi uzluksiz temirbeton
ko‘prik va yo‘lo‘tkazgichlarning zilzilabardoshligi bo‘yicha
ilmiy-tadqiqotlar olib borish va dasturiy majmua yaratish”
vazifasi belgilangan. Eng muhim jihati shundaki, 14-
bandning 5-bandida “Seysmik faol zonalarda joylashgan
transport inshootlarida seysmik xatarni kamaytirish va
boshgqarish uchun haqiqiy zilzila yozuvlaridan foydalangan
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holda ko‘priklarning optimal parametrlarini tanlash va
zilzilabardosh loyihalash” zarurligi aniq ko‘rsatib o‘tilgan.
Mazkur maqola aynan shu talabni bajarishga qaratilgan
bo‘lib, unda seysmik faol zonalarda joylashgan transport
inshootlarida xatarni kamaytirish va boshqarishning ilmiy
asoslari, xalqaro tajriba va O‘zbekiston sharoitida
qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan yondashuvlar bayon qilinadi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Seysmik xavf va xatar tushunchalari

Ilmiy adabiyotlarda “seysmik xavf” va “seysmik xatar”
tushunchalari farglanadi. Seysmik xavf — ma’lum hududda
ma’lum vaqt ichida kuchli zilzila sodir bo‘lish ehtimoli.
Seysmik xatar esa — ushbu zilzila oqibatida odamlar,
inshootlar va infratuzilmaga yetkazilishi mumkin bo‘lgan
zarar darajasidir.

Demak, xavf — tabiiy jarayonning o‘zi, Xatar esa —uning
oqibati. Transport inshootlarini zilzilaga tayyorlashda asosiy
vazifa xatarni kamaytirish, ya’ni zilzila sodir bo‘lganda
odamlar hayoti, iqtisodiy jarayonlar va transport tizimiga
yetadigan zararlarni imkon qadar cheklashdir.

Seysmik xatarni kamaytirish va boshqarishning ikki
darajasi

1. Inshoot darajasida — ko‘priklarning konstruktiv
parametrlarini shunday tanlash va loyihalash kerakki, ular
kuchli zilzilalarda ham qulamasligi, odamlar hayotini saqlab
qolishi va minimal ta’mir bilan qayta ishlatilishi mumkin
bo‘Isin.

2. Davlat darajasida — transport inshootlarini xavf
darajasi  bo‘yicha tasniflash, ustuvor ko‘priklarni
mustahkamlash dasturlarini  ishlab chigish, seysmik
monitoring  tarmog‘ini  kengaytirish va favqulodda
vaziyatlarda boshqaruv tizimini yo‘lga qo‘yish zarur.

Shunday qilib, xatarni kamaytirish nafaqat bitta ko‘prik
yoki yo‘lo‘tkazgichni mustahkamlashni, balki butun
transport tizimining barqaror ishlashini ta’minlashni nazarda
tutadi.

Hagqiqiy zilzila yozuvlaridan foydalanishning zarurati

Ko‘priklarni loyihalashda uzoq vaqt davomida faqat
nazariy statik va spektral modellar qo‘llanib kelingan.
Ammo real zilzilalar ko‘pincha bu modellar bilan to‘liq mos
kelmaydi. Chunki har bir zilzila o°zining noyob tezlanish
amplitudasi, chastota diapazoni va davomiyligiga ega.

Masalan:

. 1966-yilgi Toshkent zilzilasi yozuvlari ko‘prik
tayanchlari uchun gorizontal tebranishlarning ustunligini
ko‘rsatgan.

. 1995-yilgi Kobe zilzilasida (Yaponiya) ko‘plab
ko‘priklar  gorizontal = kuchlanishdan  emas,  balki
tayanchlarning past elastikligi tufayli qulagan.

. 2008-yilgi Sichuan zilzilasi (Xitoy) esa vertikal
komponentlarning ham inshootlarga katta zarar yetkazishini
isbotlagan.

Shuning uchun bugungi kunda ilg‘or davlatlarda
transport inshootlarini loyihalashda haqiqiy zilzila yozuvlari
asosida vaqt bo‘yicha hisoblash majburiy tartibda
go‘llanmoqda. Bu yondashuv ko‘prikning tabiiy tebranish
shakllarini, rezonans chastotalarini va energiya yutilishini
aniq baholash imkonini beradi.

O‘zbekiston sharoitida ham aynan shunday yondashuvni
joriy etish zarur. Respublika bo‘yicha mavjud seysmografik
stansiyalar tomonidan yig‘ilayotgan ma’lumotlarni yagona
bazaga to‘plash va transport inshootlari uchun maxsus
s al yozuvlar to‘plamini shakllantirish lozim.

Seysmik xatarni kamaytirishning ilmiy asoslari
Seysmik xatarni kamaytirish quyidagi uch asosiy
yo‘nalishda olib boriladi:
1. Xavfni aniqlash
= Hududiy seysmik xavf xaritalarini tuzish.
=  Loyihaviy tezlanish (PGA) va tezlik (PGV)
qiymatlarini aniqlash.
2. Inshoot javob reaksiyasiini baholash
= Spektral tahlil orqali dastlabki kuchlanishlarni
hisoblash.
= Haqiqiy yozuvlar asosida vaqt bo‘yicha
hisoblash.
=  Shikastlanish ehtimoli egri chiziglarini qurish
orgali  turli intensivlikdagi  zilzilalarda
ko‘prikning shikastlanish ehtimolini baholash.
3. Xatarni kamaytirish va boshqarish
=  Konstruktiv parametrlarning eng maqbulini
tanlash.
=  Mavjud inshootlarni qayta mustahkamlash
(armatura  kuchaytirish,  tolali  polimer
materiallar bilan o‘rash).
= Davlat miqyosida seysmik monitoring va
ustuvor ko‘priklar dasturini amalga oshirish.
Metodologiya va hisoblash usullari
Transport inshootlarining zilzilabardoshligini
ta’minlash uchun nafaqat konstruktiv tajriba, balki ilmiy
asoslangan hisoblash metodlari ham zarur. Chunki zilzilalar
tabiati murakkab va o‘zgaruvchan bo‘lib, ularning ta’sirini
faqat nazariy modellar yordamida baholash yetarli emas.
Shu sababli bugungi kunda dunyoda haqiqiy zilzila
yozuvlari asosida hisoblash usullaridan foydalanish keng

tarqalgan.
O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2024-yil 17-
apreldagi  PQ-161-son  “Bino  va  inshootlarning

zilzilabardoshligini  oshirish hamda seysmik xavfni
monitoring qilish faoliyatini takomillashtirish chora-
tadbirlari to‘g‘risida”dagi qarori ham aynan shu yondashuv
belgilab qo‘yilgan. Qarorning 14-band, 5-kichik bandida
seysmik faol zonalarda joylashgan transport inshootlarida
seysmik xatarni kamaytirish uchun haqiqiy zilzila
yozuvlaridan foydalangan holda ko‘priklarning optimal
parametrlarini tanlash zarurligi ta’kidlangan.
Demak, hisoblash metodologiyasini to‘g‘ri belgilash —
xatarni kamaytirishning eng muhim sharti hisoblanadi.
Seysmik yozuvlar bilan ishlash metodikasi
1. Ma’lumotlarni yig‘ish
= Zilzilalardan keyin seysmografik stansiyalar
tomonidan qayd etilgan tezlanish yozuvlari
(accelerogrammalar) yig‘iladi.
= Ofzbekiston hududidagi stansiyalar bilan bir
qatorda, qo‘shni mamlakatlar (Qozog‘iston,
Qirg‘iziston, Tojikiston) tarmoqlaridagi
yozuvlardan ham foydalanish mumkin.
= Har bir yozuv bo‘yicha quyidagi ko‘rsatkichlar
aniqlanadi: zilzila magnitudasi, markazdan
masofa, asos gruntining turi, yozuvning
davomiyligi va eng yuqori tezlanish qiymati
(PGA).
2.  Yozuvlarni qayta ishlash
= Yozuvlarda mavjud shovqinlar maxsus filtrlar
yordamida chiqarib tashlanadi.
= Yozuvlar loyihaviy tezlanish  spektriga
moslashtiriladi (skalalash).
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= Bir inshootni hisoblash uchun kamida 7-10 ta
yozuv tanlanadi va ular bo‘yicha o‘rtacha natija
olinadi.
Hisoblash usullari
Spektral tahlil
Bu usulda zilzilaning umumlashtirilgan spektri olinadi
va ko‘prik elementlaridagi kuchlanishlar hisoblanadi.
Spektral tahlil tezkor va oddiy usul hisoblanadi, lekin unda
real zilzilaning barcha nozik jihatlari aks etmaydi.
Vagqt bo‘yicha zilzila ta’sirini hisoblash
Hagqiqiy yozuvlar asosida olib boriladigan bu usul eng
ishonchli natijalarni beradi. Unda zilzila davomiyligi
mobaynida ko‘prikning siljishi, tezligi va tezlanishi hisoblab
chigiladi. Bu metod yordamida quyidagi masalalar

aniqlanadi:
= Ko‘prikning qaysi qismi eng katta zo‘riqishga
duch keladi;
= Qaysi chastotalarda rezonans holati yuzaga
keladi;

= Energiya ganchalik yutiladi yoki uzatiladi;
= Qaysi konstruktiv yechim xavfni kamaytiradi.
Shikastlanish ehtimoli egri chiziqlari
Har bir ko‘prik uchun turli intensivlikdagi zilzilalar
qo‘llanib, shikastlanish ehtimoli baholanadi. Masalan, 0,2g
tezlanishda 10% shikastlanish ehtimoli bo‘lsa, 0,4g
tezlanishda 60% gacha oshishi mumkin. Shu orqali
inshootning zaif joylari aniqlanadi va ularni mustahkamlash
bo‘yicha qarorlar qabul qilinadi.
Optimallashtirish usullari
Ko‘priklarning eng maqgbul parametrlarini aniqlash
uchun quyidagi omillar tahlil qilinadi:
= Oraliq uzunligi: juda uzun bo‘lsa, og‘irlik
ortadi; juda qisqa bo‘lsa, rezonans xavfi
kuchayadi. Eng samarali diapazon 25-40 metr
oralig‘ida deb hisoblanadi.
= Tayanch balandligi: baland tayanchlar seysmik
kuchlarni kuchaytiradi. Shu sababli 12 metrdan
yuqori tayanchlarda seysmik izolyatsiya
vositalarini qo‘llash zarur.
= Deformatsion choklar: ular uchun yetarli
rezerv berilmasa, oraliglar bir-biriga urilib katta
shikastlanish yuzaga keladi. Amaliyotda +250—
300 millimetr zaxira mos keladi.
= Jzolyatsiya vositalari: laminatsiyalangan rezina
podshipniklar yoki sferik sirpanma tayanchlar
(FPS)  energiyani so‘ndirishda  samarali
hisoblanadi.
= Material tanlovi: yuqori mustahkam beton va
qo‘shimcha armatura xavfni kamaytirishda katta
rol o‘ynaydi.
Davlat darajasida boshqaruv metodlari
Seysmik xatarni fagat muhandislik choralar bilan emas,
balki boshqaruv tizimi orqali ham kamaytirish mumkin.
Bunda quyidagi bosqichlar muhim:

1. Transport inshootlarini xavf darajasi bo‘yicha
tasniflash (ustuvor, o‘rta, ikkinchi darajali).

2. Ustuvor ko‘priklar uchun majburiy seysmik
monitoring tizimini o‘rnatish.

3. Favqulodda vaziyatlarda zaxira yo‘llar va
ko‘priklardan  foydalanish rejalarini ishlab
chiqish.

Amaliy misol

Masalani ishlash jarayonida Jizzax shahrida Islom
Karimov ko‘chasidan M39 Toshkent-Termiz avtomobil
yo‘ligacha bo‘lgan yangi 4K-253a avtomobil yo‘li bo‘ylab
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o‘tadigan uzluksiz temirbeton yo‘lo‘tkazgichni ko‘rib
chiqamiz (1-rasm).

Jizzax shahrida joylashgan uzunligi 120 m va kengligi
21 m bo‘lgan uch oraligli temirbeton monolit yo‘l
o‘tkazgichni ko‘rib chiqamiz, oraliq qurilma yo‘l o‘tkazgich
bo‘ylab  o‘zgaruvchan qalinlikka ega, individual
loyihalashning 35+50+35m uzluksiz monolit temirbeton
hisoblash sxemasi bilan bajarilgan. Fasad bo‘ylab oraliq
qurilma o‘zgaruvchan balandlikdagi plita bilan bajarilgan -
oraligda 1,35 m va oraliq tayanch ustida 2,0 m. Yo‘l
o‘tkazgichning konstruktiv elementlari (oraliq qurilma va
taranglikdan keyingi armatura Trosslari) chozilish-siqilish,
ikki yo‘nalish bo‘yicha siljish deformatsiyasini hisobga
olgan holda egilish (Timoshenko balkasi) va buralishga
ishlaydigan yakuniy element ko‘rinishida modellashtiriladi.
Timoshenko balkasining chekli elementi matritsalari [19] da
keltirilgan. Oraliq tayanchlar ikki ustunli bo‘lib, o‘lchamlari:
balandligi 12 m, fasad bo‘ylab kengligi 2 m, yon tomon
yo‘nalishi bo‘yicha balandligi 3 m dan 5 m gacha
o‘zgaruvchan o‘lchamga ega. Monolit yo‘l o‘tkazgichning
sxemasi 1-rasmda keltirilgan. Oraliq tayanchning umumiy
ko‘rinishi 2-rasmda ko‘rsatilgan.
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1-rasm. Monolit yo‘l o‘tkazgich sxemasi
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2-rasm. Oraliq tayanchning umumiy ko‘rinishi

Yol o‘tkazgichning konstruktiv elementlari ikki
yo‘nalishda kesish deformatsiyasini (Timoshenko balkasi)
va buralishni hisobga olgan holda egilib, kuchlanish-siqilish
ostida ishlaydigan chekli element sifatida modellashtirilgan.
Grunt Vinkler modeli yordamida inersiyasiz viskoelastik
modellashtirilgan. 1980 yilda Seysmologiya instituti
tomonidan tuzilgan seysmik mikrorayonlashtirish xaritasiga
ko'ra Jizzax shahri hududining seysmikligi 7 va 8 ballga
baholangan. Rejalashtirilgan qurilish uchastkasi 8 ball
zonasida joylashgan.

KMK 2.01.03-19 ning 1.1-jadvaliga muvofiq, seysmik
xususiyatlar bo‘yicha Grunt toifasi III (uchinchi) - g‘ovaklik
koeffitsienti e< 0,8 bo‘lgan qumli Gruntli oraliq qatlamlari
bo‘lgan lyoessga o'xshash qumloglar). Shuni inobatga olgan
holda, qurilishi rejalashtirilgan maydonning seysmikligini 8
ball sifatida qabul qilish tavsiya etiladi.

Seysmik ta’sir tayanchlar orqali tayanch asoslari teng
siljishi ko'rinishida to‘rt nuqtada konstruksiyaga uzatiladi.
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LRB - SN seriyasining rezina-metall tayanch qismlari
yordamida tayanchlarga ulanadi.

17.05.1976 y. Gazli (O‘zbekiston) zilzilasining real
seysmogrammalari yozuvlari bo‘yicha monolit ko‘prikning
dinamik yukdan hisoblash natijalari keltirilgan, MSK-64
shkalasi bo‘yicha 9 balldan yuqori, maksimal tezlanish,
tezlik va ko‘prikning bo‘ylama o‘qi yo‘nalishida siljish,
seysmik to‘lqinning tarqalishi: 7.22 m/s2; 0,62 m/s; 0,18 m.
Vertikal tezlanish 14 m/s2. Zilzila yozuvlari Yevropa kuchli
zilzilalar ma’lumotlar bazasidan olingan.

Monolit yo‘lo‘tkazgich oraliq qurilmasining armatura
trosslari tarangligining statik va dinamik kuchlanish holatiga
ta’siri uchta variantda o‘rganildi:

1. taranglikdan keyingi holatdagi armatura trossi;

2. kengayish koeffitsiyenti 2 marta kichik bo‘lgan

taranglikdan keyingi holatdagi armatura trossi;

3. zo‘rigmagan holatdagi armatura trossi;

3-5 - rasmlarda yo‘l o‘tkazgichning o‘rtasida (Gazli
zilzilasi) yuqori (a) va pastki (b) qismlarida normal
kuchlanishning vaqt.

o, M
1l 1, 5ok

3-rasm. Taranglikning birinchi variantida yo‘l
o‘tkazgich o‘rtasidagi yuqori (a) va pastki (b)
gismlarda normal kuchlanishning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi (Gazli zilzilasi)
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4-rasm. Taranglikning ikkinchi variantida yo‘l
o‘tkazgichning o‘rtasida (Gazli zilzilasi) yuqori (a) va
pastki (b) qismlarida normal kuchlanishning vaqt
bo‘yicha o‘zgarishi
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5-rasm. Uchinchi variantda tarangliksiz yo‘l
o‘tkazgichning o‘rtasida yuqori (a) va pastki (b)
gismlarida normal kuchlanishning vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi (Gazli zilzilasi)
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1-jadvalda Gazli zilzilasi paytida uzluksiz monolit
yo‘lo‘tkazgich oraliq qurilmasi elementlarining yuqori va
pastki qismlarida normal kuchlanishning o°zgarishini
hisoblash natijalari keltirilgan.
1-jadval
Yol o‘tkazgich o‘rtasidagi yuqori (a) va pastki (b)
gismlardagi kuchlanishlarning maksimal qiymatlari

. . SHNQ 2.05.03-
Trossning Ylqun . P.aSIkl . 22 bo‘yicha
N qismidagi qismdagi "
A kengayish . . ruxsat  etilgan
Ne | Kombinatsiya . maksimal maksimal N
koeffitsiye . . maksimal
. kuchlanish, | kuchlanish, N
nti MPa MPa kuchlanish,
MPa
Zo‘rigishdan
1 | keyingi holatdagi | -0,00504 -3,3036 2,2516 -50,4/3,22
armatura trossi
Kengayish
koeffitsiyenti 2
marta kichik
2 | bo‘lgan -0,00252 1,2498 6,8166 -50,4/3,22
taranglikdan
keyingi  holatdagi
armatura trossi
Zo‘rigmagan
3 | holatdagi armatura 0 0,6797 17,372 -50,4 /3,22
trossi

Gazli zilzilasining 9 balldan yuqori bo‘lgan mavjud
yozuvlari asosida uzluksiz monolit yo‘l o‘tkazgichning
seysmik ta’siriga hisoblash natijalari SHNQ 2.05.03-22 ga
muvofiq beton sinflari uchun ruxsat etilgan kuchlanish
giymatlari bilan taqqoslandi. BS50 markali betondan
tayyorlangan oraliq qurilma uchun cho‘zilishdagi ruxsat
etilgan kuchlanishlar 3,22 MPa.

Trossni oldindan zo‘rigtirmasdan (zo‘riqtirilmagan
holatdagi tross) va zo‘riqtirilgandan keyingi holatdagi tross
bilan yo‘l o‘tkazgichni hisoblash natijalari kengayish
koeffitsiyenti 2 baravar kam, hisoblangan qiymatlar
cho‘zilishdagi  kuchlanishlarning me’yoriy  hujjatlar
bo‘yicha ruxsat etilgan giymatlaridan mos ravishda 5,4 va
2,11 baravar yuqori ekanligi aniqlandi. Bu shuni
ko‘rsatadiki, bunday hollarda oraliq qurilma MSK-64
bo‘yicha 9 balldan yuqori bo‘lgan zilzila ta’sirida buzilishi
mumkin.

Trossning tarangligini hisobga olgan holda qiymatlar
taqqoslanganda (armatura trossi taranglikdan keyingi
holatda),  kuchlanishlarning  hisoblangan  qiymatlari
me’yoriy qiymatlarga mos keladi. Hisoblash natijalariga
ko‘ra, zilzila paytida oraliq qurilmaning yuqori gismidagi
maksimal siqilish kuchlanishi -3,3036 MPaga, pastki
qismidagi maksimal cho‘zilish kuchlanishi esa 2,2516 MPa
ga teng. Trossning keyingi tarangligi oraliq qurilmada
yoriglar paydo bo‘lishining oldini oladi. Trossning keyingi
tarangligini hisobga olgan holda uzluksiz monolit yo‘l
o‘tkazgichning  zilzilabardoshligini  sonli  hisoblash
natijasida yo‘l o‘tkazgich intensivligi 9 balldan yuqori
bo‘lgan zilzilalarda ekspluatatsion xususiyatlarini saqlab
qolishi aniqlandi.

4. Xulosa

O‘tkazilgan tadqiqot natijalari asosida quyidagi
xulosalarni chigarish mumkin:

1.  Timoshenko balkasi modelidan foydalanib,
armatura Trossining keyingi tarangligini hisobga olgan
holda uzluksiz monolit temirbeton yo‘l o‘tkazgichning uch
o‘lchamli chekli — element modeli qurildi. Zilzila
akselerogrammalari berilgan dinamik masalani yechish
uchun Nyumark usuli qo‘llaniladi.

2. Uzluksiz oraliq qurilmali yo‘l o‘tkazgichlarda
trosslarning tarangligi muhim rol o‘ynaydi. Ko‘rib chiqilgan
yo‘l o‘tkazgich uchun po‘lat trossning ishlatilgan taranglik
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darajasi 9 balldan ortiq zilzilaga bardosh berish imkonini
beradi.

O¢zbekiston Respublikasi Prezidentining 2024-yil 17-
apreldagi PQ-161-son qarori “Bino va inshootlarning
zilzilabardoshligini oshirish hamda seysmik xavfni
monitoring qilish faoliyatini takomillashtirish chora-
tadbirlari to‘g‘risida” transport inshootlarida seysmik
xatarni kamaytirish masalasini davlat siyosati darajasiga olib
chiqdi. Qarorda belgilanganidek, haqiqiy zilzila yozuvlariga
asoslangan ilmiy yondashuvlar O‘zbekiston uchun dolzarb
va zarurdir.

Transport inshootlarining barqarorligi — bu faqat
muhandislik masalasi emas, balki milliy xavfsizlikning
muhim tarkibiy qismi. Shunday ekan, seysmik xavf va
xatarlarni  chuqur o‘rganish, wularni boshqarish va
kamaytirish yo‘lida ilmiy tadqiqotlar bilan bir qatorda
amaliy choralarni ham keng tatbiq etish talab etiladi.

Seysmik  faol zonalarda joylashgan transport
inshootlarida seysmik xatarni kamaytirish uchun eng avvalo
haqiqiy zilzila yozuvlaridan foydalanish zarur. Chunki
aynan ular orqali inshootning haqiqiy sharoitdagi javobi
aniqlanadi.

3. O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2024-yil
17-apreldagi  PQ-161-son  qarorining  14.5-bandida
belgilangan vazifalarni bajarish uchun spektral tahlil, vaqt
bo‘yicha hisoblash va shikastlanish ehtimoli egri chiziglari
asosida optimallashtirilgan loyihalash metodlarini keng joriy
etish lozim.

Shuningdek, davlat miqyosida transport inshootlarini
tasniflash, ustuvor ko‘priklarni mustahkamlash va
monitoring tizimlarini kengaytirish seysmik xavfni samarali
boshqarishning muhim shartidir.

Seysmik faol zonalarda transport inshootlari — bu
shunchaki muhandislik inshootlari emas. Ular xalq hayoti,
davlat xavfsizligi va iqtisodiy taraqqiyotning poydevoridir.
Zilzila kuchini nazorat qila olmaymiz, ammo uning
oqibatlarini ilmiy tafakkur, to‘g‘ri qaror va zamonaviy
texnologiyalar yordamida kamaytira olamiz.

PQ-161-son qaror biz uchun yo‘l xaritasi bo‘lib, unda
haqiqiy zilzila yozuvlariga asoslanib ko‘priklarning optimal
parametrlarini tanlash kelajak avlodlarga xavfsiz va barqaror
transport tizimini qoldirish deb belgilangan.
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Analysis of methods for calculating long-span multi-span structures for

Abstract:

Keywords:

seismic stresses

U.Z. Shermukhamedov!®2, D.I. Gulomov!®?P
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

The consideration of structural length when calculating seismic force effects is one of the pressing issues
that interests today's engineers. Numerous studies conducted on bridges demonstrate that their supports
oscillate asynchronously under seismic forces, indicating the need for a new approach in assessing
earthquake forces. The asynchronous oscillations of supports lead to both changes in inertial seismic
loads and the formation of quasistatic forces associated with the relative displacement of supports. This
presents a critical problem for statically indeterminate structures, which are highly sensitive to support
displacements. Based on the experience of past earthquakes, the building codes of most countries,
including Russia, prohibit the construction of hingeless arched domes on rocky soils in seismically
hazardous areas. Although the seismic loads on these domes are not significant, they are often prone to
damage as a result of seismic impact. Thus, the analysis of damage in multi-span bridge structures
indicates the need for specific development of calculation methods that take into account various types
of support vibrations. This article analyzes research conducted specifically on this topic.

asynchronous oscillation, acceleration field, quasi-static displacements, calculated seismic forces, degree
of correlation, coherence coefficient

Uzunligi katta bo‘lgan ko‘p oraliqli konstruksiyalarni seysmik

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

kuchlanishlarga hisoblash uslublarining tahlili

Shermuxamedov U.Z!.©2, G‘ulomov D.I.1&P
IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Inshootlarni seysmik kuchlar ta’siriga hisoblashda ularning uzunligini hisobga olish masalasi bugungi
kun muhandislarini qiziqtirgan dolzarb masalalardan biridir. Ko‘priklarda o‘tkazilgan ko‘plab tadqiqotlar
ularning tayanchlari seysmik kuchlar ta’sirida nosinxron tebranishini, zilzila kuchini baholashda yangi
yondashuv zarurligini ko‘rsatadi. Tayanchlar tebranishlarining nosinxronligi ham inersion seysmik
yuklanishlarning o‘zgarishiga, ham tayanchlarni bir-biriga nisbatan siljishi bilan bog‘liq kvazistatik
kuchlarning hosil bo‘lishiga olib keladi va bu tayanchlarning siljishiga o‘ta sezgir bo‘lgan statik noaniq
konstruksiyalar uchun dolzarb muammo hisoblanadi. Bo‘lib o‘tgan zilzilalar tajribasiga asoslangan
holda, aksariyat davlatlar, shu jumladan Rossiya me’yorlarida, masalan, seysmik jihatdan xavfli
hududlarning qoyatoshli gruntlarida sharnirsiz ravoqli gumbazlarni qurish ta’qiqlanadi. Bu gumbazlarga
tushadigan seysmik yuklanishlar katta bo‘lmasa ham, ko‘pincha ularning seysmik ta’sir natijasida
shikastlanishi bilan bog‘liq. Shunday qilib, ko‘p oraliqli ko‘prik inshootlaridagi shikastlarning tahlili
ularni hisoblash usullarini tayanchlarning turli xildagi tebranishlarini hisobga olgan holda o‘ziga xos
rivojlantirish kerakligini ko‘rsatadi. Ushbu maqolada aynan shu mavzuda bajarilgan tadqiqotlar tahlil
qgilingan.

nosinxron tebranish, tezlanishlar maydoni, kvazistatik siljishlar, hisobiy seysmik kuchlar, korrelyatsiya
darajasi, kogerentlik koeffitsiyenti

Massiv inshootlar uchun nosinxronlik effekti eng katta

1. Kirish

Inshootlar uzunligini hisobga olish bo‘yicha dastlabki
jiddiy tadqiqot ishlari zilzilabardoshlik nazariyasi sohasida
yetakchi mutaxassislardan M.F. Barshteyn va ILL.
Korchinskiylar [1, 2] tomonidan bajarilgan, o‘tgan asrning
70-yillarida A.B. Grossman [3], E.F. Pak [4], A.A. Petrov
[5], A.Ter-Kyuregyan [6-8], Dj.L. Bogdanov, Dj.I. Goldberg
va A.Dj. Shiff [9], X.L. Vong [10] va boshqa mutaxassislar
davom ettirishgan.

a5 https://orcid.org/0000-0003-1718-5331
I3 https://orcid.org/0000-0002-0894-8766

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-177-182

tezlanish o‘rniga inshoot tagidagi tezlanishning o‘rtacha
giymatini hisobga olish zarurati yuzaga kelishi orqali
namoyon bo‘ladi. Bu holat 1-rasmda ifodalangan.
Shuningdek, bunday inshootlarda burovchi va aylantiruvchi
tebranishlarning yuzaga kelishi bilan bog‘liq qo‘shimcha
effektni ham e’tiborga olish zarur.

A.B. Grossman [3] va I.L. Korchinskiylarning ishlarida
[11] massiv inshootdagi tezlanishlar maydoni va qo‘shimcha
moment yuklanishlarning o‘rtacha qiymati baholangan.
Hozirgi vaqtda bu turga mansub baholashlarni yanada
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aniqlashtirish masalasiga katta e’tibor qaratilmoqda.
Masalan, [12] ishda Tadotsu-Cho (Yaponiya) nomli dengiz
atrofi zonasida 90x45 m o‘lchamli temirbeton plitasida
amalga oshirilgan tajriba bayon etilgan. Bu eksperiment
natijjasida poydevor tagidagi eng katta va o‘rtacha
tezlanishlar orasidagi farq 20 % ni tashkil etishi aniglandi.
Ushbu masalaga oid mukammal nazariy ishlanmalar Y.P.
Nazarov va YE.V. Poznyak}arning ishlarida [13] keltirilgan.

|
O riman| O maeritan beimnn

o ) LAt 0 che'l

1-rasm. Inshoot uzunligi bo‘yicha tezlanishlar maydoni
notekislik effektining namoyon bo‘lish sxemasi

O‘tgan asrning 70-yillaridan boshlab Sobiq Ittifoq va
MDH olimlari (Gruziyada K.S. Zavriyev, O‘zbekistonda
V.T. Rasskazovskiy, Armanistonda E.Y. Xachiyanlarning
ilmiy maktablari, V.A.Kucherenko nomidagi SNIISK, A.P.
Sinitsin, A.A. Petrov, V.T. Rasskazovskiy, A. Ter-
Kyurigyan, V.M. Fomin, A.M.Uzdin va L.N. Gimanlarning,
chet el olimlari M.F. Barshteyn, E.F. Pak va boshqa ko‘plab
atoqli olimlarning amalga oshirgan ishlari natijasida
zilzilabardoshlik nazariyasida to‘lqin yo‘nalishi
rivojlantirilmoqda. Xususan, Tehron universiteti olimlari
G.R. Nouri, M. Shahrouzi va E. Farhadi tomonidan olib
borilgan tadqiqot ishida [14] uzun inshootlar tayanchlari
ostidagi gruntlarning differensial to‘lqinlar natijasida
nosinxron ko‘chishi ko‘prik tayanchlaridagi bo‘ylama kuch,
ko‘ndalang kuch va eguvchi moment giymatlarining mos
ravishda 1,87; 1,8 va 1,97 marta ortishiga; bundan tashqari,
qurilish maydonchasidagi grunt qatlamining turli jinsli
ekanligi ko‘prik tayanchlaridagi bo‘ylama kuch migdorining
55 % ga ortishiga sabab bo‘lishi aniglangan. [15-16] ishlarda
ko‘p tayanchli sanoat va transport inshootlarining
tebranishlari ko‘rib chiqilgan. Jumladan, [17] ishda bir
qavatli ko‘p tayanchli sanoat binosining tebranish
tenglamalari  ishlab  chiqilgan, [15] ishda esa
quvuro‘tkazgichdagi seysmik tebranishlar, [16] ishda esa
uzun quvuro‘tkazgichning seysmik tebranishlari ko‘rib
chigilgan. Bu ishlarda tebranishlar so‘nishi bitta o‘rtacha
qiymat ko‘rinishida ichki ishqalanish koeffitsiyentidan
foydalangan holda taqriban hisobga olingan yoki umuman
hisobga olinmagan, ta’sir esa yuguruvchi muzlagan to‘lqin
ko‘rinishida modellashtiriladi (2-rasm).
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2-rasm. Ko‘prik tayanchiga yuguruvchi muzlagan
to‘lqinlarning ta’siri

2. Tadqiqot metodologiyasi

Yugqorida qayd etib o‘tilgan tadqiqotlar natijasida
hozirgi vaqtda e’tiborga olinishi muhim bo‘lgan ikkita katta
ahamiyatga ega qonuniyat aniqlandi. A.N.Birbrayerning
monografiyasida [18] aniq va ravshan ta’riflab berilgan bu
gonuniyatlarning mohiyati quyidagilardan iborat:

- tayanchlar  tebranishlari  nosinxronligining
hisobga olinishi hisobiy seysmik kuchlarning kamayishiga
olib keladi;

—  statik noaniq konstruksiyalarda tayanchlarning
bir-biriga nisbatan kvazistatik siljishlari bilan bog ‘lig
qo ‘shimcha kuchlar vujudga keladi.

Hozirgi vaqtda aksariyat mutaxassislar tomonidan
zilzilalar  akselerogrammalari  bo‘yicha  bajariladigan
hisoblashlar aniqroq deb qabul gilinadi va aksariyat tadqiqot
ishlarida shu usuldan foydalanishni ma’qul ko‘riladi.
Jumladan, Italiyalik olim G. Tecchio tomonidan olib
borilgan tadqiqot ishida [19] ko‘p oraligli temirbeton
ko‘priklarni zilzila ta’siriga hisoblashda seysmik kuchlar
ta’sirini baholash uchun kuchning spektral zichlik funksiyasi
(PSD) va kogerentlik funksiyasi (CF) ni hisobga olgan holda
akselerogrammalarda chastota tarkibining o°zgarishi
tasvirlangan. Ammo ko‘p tayanchli konstruksiyalarni
zilzilalarning akselerogrammalari orqali hisoblashni ogilona
usul deb hisoblab bo‘lmaydi. Ko‘p tayanchli
konstruksiyalarni zilzilalar akselerogrammalari bo‘yicha
hisoblash masalasi ko‘plab yetakchi olimlar V.V. Bolotin,
LI Goldenblat, T.J. Junusov, L.L. Korchinskiy, A.M. Uzdin
[20] va boshqa olimlar tomonidan muhokama qilingan. Ko‘p
tayanchli konstruksiyalarga tegishli ravishda zilzilalarning
akselerogrammalari bo‘yicha hisoblash ishlariga yondashuv
A.Ter-Kyurigyanning fundamental ishida [8] tahlil qilib
chiqilgan edi.

[8] ishda seysmik ta’sirga bajarilgan hisoblashda
ixtiyorly omil z kvazistik va dinamik tashkil etuvchilar
ko‘rinishida keltirilgan:

20)=au, 1)+ 33 b8, (1)
k=1 k=1 j=1 , (1.1

bunda ® _ k -tayanch siljishi;

5 (t
éjk( ) k-tayanchning
koordinata qiymati;
ak va by — ta’sir koeffitsiyentlari;

N

qo‘zg‘alishida j-bosh

— inshoot tayanchlari soni;
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nf _ tebranishlarning hisobga olingan shakllari soni.

(1.1) formulasidagi birinchi qo‘shiluvchi z qiymatning
kvazistatik, ikkinchisi esa dinamik tashkil etuvchisini
ifodalaydi.

Tayanchlarning siljishi ux va bosh koordinatalari & ga
tasodifiy statsionar jarayon deb qaragan holda, A.Ter-
Kyurigyan z(?) tasodifiy jarayonning spektral zichligi G- va
uning o‘rtakvadratik og‘ishi oz ni quyidagi ko‘rinishda
ifodaladi:

G,(0)=)Ya,a,-G,, (io)+ 2§:§N:iak by Hy(-i0)-G, ; (i0)+
s s=1 =1

(1.3)
Ushbu formulalarda G, orqali x va u jarayonlarning
o‘zaro spektral zichligi, N orqali esa tebranishlarning j-
shakli uchun kompleksli uzatish funksiyasi ifodalanadi:
. i
HGio)=———F—"7—"7—
o -0 +2if,0,0 (1.4)
bunda @, ¢ — tegishlicha, tebranishlarning j-shakli
bo‘yicha chastotasi va so‘nishi.
Puu, , pukgsl' , pé‘“ésj bilan  Korrelyatsiya
koeffitsiyentlari belgilangan, ular spektral zichliklar orqali
quyidagi integrallar yordamida ifodalanadi:

o = —— [, i0Xo

G, O

i (1.5)
Pue, = 1 _[Hj(_ i"))'Gukﬁs (i"))d(‘)
Ou %%, = (1.6)
Pee =—— '[Hr(iu))-HJ(—iu))-G‘.jk‘j (i(n)du)
e o (1.7)

k va s nuqtalarda ta’sir korrelyatsiyasi darajasini
tavsiflash uchun adabiyotlarda [8, 21] kogerentlik
koeffitsiyenti yoki quyidagi ifoda orqali topiladigan
kogerentlikning  normallashtirilgan  funksiyasi  Yi®)
tushunchasi kiritiladi:

o) Gy (i)
v(w) = = .

\/Gﬁkﬁk (10))' Gﬁskﬁs (10)) (1.8)
Inshootlar zilzilabardoshligini hisoblashga

bag‘ishlangan tasodifiy funksiyalar nazariyasining ilovasi
[47, 78] ishlarda yanada rivojlantirilgan. Bu ishlarda
tenglamani ko‘rib chiqilayotgan tasodifiy funksiyalarning
o‘rtacha qiymatida emas, balki eng katta giymatlarida
tagriban qo‘llash imkoniyati asoslab berilgan. Bu esa CHSU
doirasida  yuklanishlarni  jamlash uchun, (1.5)-(1.7)
integrallardan ~ foydalanib  hisoblangan  korrelyatsiya
koeffitsiyentlarini qo‘llashga imkon yaratadi.

Ko‘rsatib o‘tilgan yondashuv doirasida A.A. Petrov [22]
yuguruvchi muzlagan to‘lqin va ayrim tayanchlarning
nokogerent qo‘zg‘alishi kabi ikki turdagi tasodifiy ta’sir
ostida ko‘p tayanchli konstruksiya tebranishlarini ko‘rib
chiqgan. Bunda u differensial  harakat tenglamalarini
boshlang‘ich tizimi dempferlanmagan tizim tebranishlari
shakliga ko‘ra tagsimlash (mutanosib dempferlash) mumkin
deb hisoblagan. Tebranishlar shakliga ko‘ra noelastik
qarshilik koeffitsiyentlari berilgan, deb hisoblangan edi.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-177-182

3. Natija va muhokamalar

Endi, Seysmik yuklanishning turli xil spektral
zichliklarida  tebranish  shakllarining  korrelyatsiyasi
masalasiga oid prof. V.A. Pshenichkina [23] tomonidan
bajarilgan bundan keyingi tadqiqotlarda spektral zichlik
yarim ekstremalligining hisobga olinishi 40 Gs dan ortiq
chastotalarda, ya’ni aslida tovush tebranishlarida o‘zini
ko‘rsata  boshlashi aniqlandi. Bu zilzilabardoshlik
nazariyasida giymatni topish uchun A.A. Petrovning
formulalaridan foydalanishga imkon beradi. Ammo yer yuzi
nuqtalari tebranishlarining korrelyatsiyasini hisobga olish
masalasi bundan ham murakkab.

Yer yuzi nuqtalari korrelyatsiyasiga bag‘ishlangan
masalaning eng mukammal tahlili [8] ishlarda keltiriladi. A.
Ter-Kyurigyan ko‘p tayanchli konstruksiya tayanchlari
ostidagi qo‘zg‘alishlar sinxronligi va kogerentligining
buzilishini keltirib chiqaruvchi to‘rtta effektni ko‘rsatib
o‘tadi.

Birinchi effekt seysmik to‘lqinlar gruntda tarqalishining
eng oxirgi tezligi bilan bog‘liq (wave-passage effect). Ayni
effekt yuguruvchi muzlagan to‘lqin modeli yordamida
tavsiflanib, ayrim tayanchlarning nosinxron tebranishlarini
keltirib chiqaradi.

Ikkinchi effekt bir jinsli bo‘lmagan grunt muhitida
seysmik  to‘lginlarning  tarqalishi va  difraksiyasi
(incoherence effect) bilan bog‘liq bo‘ladi, bu esa yer yuzi
nuqtalari tebranishlarining kogerentligi buzilishiga olib
keladi. Bu effektning oqibatida boshlang‘ich seysmik
qo‘zg‘alishga asosning serqatlamligi, gruntda yoriqlar,
linzalar va boshqa kiritmalarning bo‘lishi bilan bog‘liq
yugqori chastotali tebranishlarning keng spektri qo‘shiladi.
Mazkur effekt eng muhim effektlardan biri bo‘lib, ayrim
ma’lumotlarga asosan bir-biridan 70 m dan ortiq masofada
joylashgan nuqtalarning tebranishlarini nokogerent deb
hisoblasa bo‘ladi.

Uchinchi effekt zilzila episentridan uzoqlashgan sari
seysmik to‘lginlarning so‘nib borishi (attenuation effect)
bilan bog‘liq. Agar yuqori chastotali tebranishlar uzun davrli
tebranishlarga nisbatan tezroq so‘nib ketishi hisobga olinsa,
zilzila manbasidan uzoqlashgan sari mazkur effekt ta’sirning
spektral tarkibini o‘zgartiradi. [6] da qayd etilganidek, bu
effektni eng kam ta’sir etuvchi effekt deb hisoblasa bo‘ladi,
chunki u yer yuzi nuqtalari orasidagi masofa taxminan 1000
m va undan ortiq bo‘lgan hollardagina namoyon bo‘ladi.

To‘rtinchi effekt bevosita har bir tayanchning turgan
joyida grunt sharoitlari va profilning o‘zgarishi bilan bog‘liq
bo‘lib, “qurilish maydonchasi effekti” (site-response effect)
deb nomlanadi. Bundan tashqari, mazkur effekt
boshlang‘ich seysmik ta’sirning o‘zgarishiga ham ta’sir etish
xususiyati bilan tarqalish effekti (incoherence effect) ga
yaqin. Zilzila o‘chog‘idan to inshootgacha joylashgan
gruntning kattagina qatlamini bir xil jinslardan iborat
emasligi bilan bog‘liq nokogerentlik effektidan farqli
o‘laroq qurilish maydonchasi effekti tayanchlar bevosita
joylashgan zonadagi grunt gatlami xususiyatlarini hamda
relyefning o‘zgarishi bilan bog‘liq. Shu sababli qurilish
maydonchasi effekti to‘lginlarni tub tog‘ jinslaridan yer
yuziga qadar tarqalishining sonli tekshiruvlari asosida
baholanishi mumkin bo‘ladi. Bu turdagi tadqiqot ishlari
adabiyotlarda [24, 25 va b.] keng yoritilgan. Misollardan biri
sifatida 2002-y. London shahrida o‘tkazilgan XII Yevropa
anjumanida taqdim etilgan [26] ishni ko‘rsatib o‘tish
mumkin. Mualliflar bitta erkinlik darajasiga ega eng sodda
tizimni o°‘rganib chiqishgan (3-rasm). Bu tizimda tayanchlar
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har xil grunt sharoitlarida joylashgani sababli ularning
qo‘zg‘alish darajasi turlicha bo‘lgan.
A S q(')
\E

>y —i—l’ fp

3-rasm. Tayanchlarning turli tebranishlari sharoitida
bir pog‘onali erkin sistema

Mualliflar tizimga ikkita effektning: yuguruvchi
muzlagan to‘lqinning (wave-passage effect) va har bir
tayanch joylashgan yerda grunt sharoitlari o‘zgarishining
ta’sirini (site-response effect) tahlil qilishadi. Ikkinchi effekt
tizimga kuchliroq ta’sir ko‘rsatadi. Bunda mualliflar qatlam
xususiyatlarini (elastiklik moduli va qalinligi), shuningdek
qatlam va tub tog* jinslari akustik bikrliklarining o‘zaro
nisbatini tizimning o‘zini tutishiga katta ta’sir ko‘rsatishini
qayd etib o‘tadilar.

Mahalliy sharoitlar ta’sirida amalga oshirilgan
tadgiqotlar ishlarini bajarish uchun tegishli seysmogeologik
ma’lumotlar hamda vositalar mavjud bo‘lganda qurilish
maydonchasi effektini prognoz qilishga imkon yaratadi.
Bundan tashqari, hozirgi vaqtda teskari masalani, ya’ni yer
yuzining  seysmik tebranishlari  bo‘yicha  qurilish
maydonchasi geologiyasini tiklash masalasini hal qilish
imkoni mavjud. Y. Zaslavskiyning ishida [27] qurilish
maydonchasidagi yer yuzi nuqtalari tebranishlarining
o‘zgarishiga oid mahalliy geologik sharoitlar prognozini
tuzish uslubi ishlab chiqilgan.

Ta’sirning spektral zichligi[48]:

oy +4-C o o ) o'
(wfk—mz)z+4-qf2k-wé(~m2 (mik—mz)z+4-cﬁk'o)§k~m2
(1.8)

Ta’sirning spektral zichligining (1.8) ko‘rinishda
ifodalanishi kirish signalining barqarorligini saqlashga va
serqatlam asos tebranishlarining ko‘proq uchraydigan
davrlarini hisobga olishga imkon yaratadi. Ushbu
jarayonning mexanik modeli 4-rasmda keltirilgan. Asos
elementlari tebranish va so‘nish parsial chastotalarining turli
giymatlaridan foydalangan va wularni shartli ravishda
mustahkamligi har xil bo‘lgan grunt asoslari bilan bog‘lagan
holda, asosni elastik dempfirlash xususiyatlarining
korrelyatsiya koeffitsiyentlariga ta’sirini sifatli baholashga
erishish mumkin. Masalan, bunday tadqiqot ishlari bayoni
[8] ishda keltirilgan.

Gy, ((D):Gkk '
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4-rasm. (1.8) formula bo‘yicha spektral zichlikni
ifodalovchi mexanik model

Ikkinchi modeldan uning umumiyligi tufayli tadqiqotlar
amaliyotida juda ko‘p foydalaniladi. Xususan, mazkur
modelni A. Ter-Kiryugyan [8] va A.A. Petrovlar [26]
o‘zlarining asosiy ishlarida qo‘llashgan. [22] ishdagi (1.9)
formulaga qo‘shimcha o koeffitsiyenti kiritilganda, (1.10)
formula quyidagi ko‘rinishga keladi:

L
_[%]2 [N"dk]
Vow e Vapp

Yks =€
Giikiis (i(”) =Yis (i(D)\/ Gukuk (m) Giisiis ((1)) (1.9)
2 oy r;)dtg
e
Vis = (1.10)

Gy, (1(9) =Y (103)\/ Gy, ((9) Gy, (m)
Tayanchlar harakati butunlay korrelyatsiyalangan
holatda:
a=0o, =0; =1
1 stjl‘ (1 1 1)
Tayanchlar harakati statik erkin bo‘lgan holatda:

o—>00; 0y =05 Yyg =1 Ay =0 (kK #=5s).

(1.12)
Yuguruvchi muzlagan to‘lqin uchun

oa=0; o, = Y :wj+m'-Re(G ):cos[k'i+k'-d J
> 1 > ksjr 2 ks 2V2 ks
(1.13)
Umumiy hol uchun, o va o parametrlarning ixtiyoriy
qiymatlarida (1.5) -(1.7) integrallarga spektral zichlik uchun
(1.10) ifodasini kiritgandan so‘ng tegishli korrelyatsiya
koeffitsiyentlarini sonli integrallashga va baholashga zarurat
tug‘iladi. Bunday hisoblashga doir tadqiqot ishlari [8] ishda
bajarilgan. (1.10) spektral zichlikni dastlabki kiritishlari
shartli xususiyatga ega va asosning haqiqiy mavjud
xususiyatlariga bog‘lanmagan bo‘lsa ham, [8] ishdagi
xulosalar muhim amaliy ahamiyatga ega. [8] da quyidagilar
ko‘rsatilgan:
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1. Inshoot seysmik reaksiyasini psevdostatik tashkil
etuvchilarining o‘zaro korrelyatsiyasi juda katta bo‘lishi
mumkin va uni ko‘p tayanchli konstruksiyalarni hisoblashda
albatta hisobga olish kerak bo‘ladi.

2. Inshoot seysmik reaksiyasi psevdostatik va dinamik
tashkil etuvchilarining o‘zaro korrelyatsiyasi kichik bo‘lgani
sababli, uni e’tiborga olmasa ham bo‘ladi (har holda inshoot
tebranishlari davri 2 sek dan kichik diapazonida ham).

3. Inshoot seysmik reaksiyasi psevdostatik tashkil
etuvchilarining o‘zaro korrelyatsiyasi ancha katta bo‘lishi
mumkin va uni inshootni hisoblashda e’tiborga olish kerak.
O‘rganilayotgan  tebranishlar  shakllarining  xususiy
chastotalari orasidagi farq kamayishi bilan tebranishlar
shakli korrelyatsiyasining ta’siri oshib boradi.

4. Xulosa

O‘rganilayotgan masala holatining tahlili inshootlarni
seysmik ta’sirlarga mavjud hisoblash uslublari birinchi
o‘rinda konsolli sterjen ko‘rinishida modellashtiriluvchi
nuqtali inshootlar uchun mo‘ljallanganligini ko‘rsatdi.
Bunday inshootlar uchun ta’sir bitta nuqtaga — inshootning
asosga tayanish nuqtasiga ko‘rsatiladi.

Seysmik ta’sirlarga uzun inshootlar ishining tahlili ular
shikastlanishlarining xususiyatlari asosni sinxron tarzda
(nugtali inshootlarda bo‘lgani kabi) qo‘zg‘alishi haqgidagi
gipotezaga to‘g‘ri kelmasligini ko‘rsatdi. Ularga inshoot
uzunligi bo‘yicha tezlanishlar maydonining bir xil
bo‘lmasligi, shuningdek amalda nosinxron tebranuvchi
tayanchlarning bir-biriga nisbatan siljishi natijasida hosil
bo‘lgan shikastlanishlar sababli butun inshootda burovchi
tebranishlarning vujudga kelishi xosdir.

Zilzilabardosh inshootlar loyihasini asoslashda ayni
muammo muhim ahamiyat kasb etadi. Bu masalaga
adabiyotlarda ancha katta e’tibor qaratilgan. Xususan,
inshootlar tebranishlarining nosinxronlik sabablari aniqlandi
va bunday inshootlarning tebranishlarining ham tasodifiy,
ham determinik berilishida matematik modellarini qurishga
doir jiddiy nazariy izlanishlar amalga oshirildi. Ammo ushbu
uslublardan loyihalash amaliyotida foydalanib bo‘lmaydi.
Hozircha ular qurilish maydonchasida spektral egri
chiziqlarning berilishidan kelib chiqadigan hisoblashlarning
mavjud me’yoriy uslublari bilan bog‘lanmagan va
foydalanishdagi chiziqli-spektral uslubni takomillashtirish
zarur.
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Modern approaches to remote monitoring of rolling stock axle-box condition

Abstract:

Keywords:

based on microprocessor systems

N.N. Irgashev!©2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

In this article, the significance and role of axle-box monitoring systems in ensuring traffic safety in
railway transport are analyzed. The types of monitoring devices currently used in the network of
“Uzbekistan Railways” JSC, their condition by year of manufacture, and statistical data have been
assessed to evaluate their effectiveness. Malfunctions recorded during 2022-2024, including
“unidentified overheating” cases, technical failures of devices, and error signals caused by solar radiation,
have been examined. Based on the obtained results, the strengths and weaknesses of the existing systems
have been identified.

Furthermore, the article highlights modern approaches to remote monitoring of axle-boxes based on
microprocessor systems to improve monitoring efficiency. The proposed system infrastructure employs
sensitive sensors, applies filtering and intelligent algorithms for signal processing, and enables real-time
data transmission via radio modules for remote monitoring. These results demonstrate that modernization
of axle-box monitoring systems can enhance railway traffic safety and improve the efficiency of
maintenance operations.

railway safety; axle-box monitoring systems; automated diagnostics; fault analysis; technical condition
monitoring; modernization; renewal

Harakat tarkibi buksalari holatini mikroprotsessorli tizimlar asosida

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

masofaviy monitoring qilishning zamonaviy yondashuvlari

Irgashev N.N.152

Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada temir yo‘l transportida harakat xavfsizligini ta’minlashda buksa nazorati tizimlarining
ahamiyati va o‘rni tahlil gilingan. “O‘zbekiston temir yo‘llari” AJ tarmog‘ida qo‘llanilayotgan nazorat
qurilmalarining turlari, ularning ishlab chiqarilgan yillar kesimidagi holati hamda statistik ma’lumotlari
asosida samaradorligi baholandi. 2022-2024 yillar davomida qayd etilgan nosozliklar, shu jumladan
“qizish aniglanmagan” holatlar, qurilmalardagi texnik nosozliklar va quyosh nurlari ta’siri bilan bog‘liq
xato signallar tahlil gilindi. Olingan natijalar asosida mavjud tizimlarning kuchli va zaif jihatlari ochib
berildi.

Magqolada, shuningdek, buksa nazoratini takomillashtirish uchun mikroprotsessorli tizimlar asosida
masofaviy monitoringning zamonaviy yondashuvlari yoritilgan. Taklif etilgan tizim infratuzilmasida
sezgir sensorlardan foydalanish, signalni filtratsiya va intellektual algoritmlar asosida qayta ishlash,
shuningdek, real vaqt rejimida ma’lumotlarni radiomodular asosida uzatish hamda masofadan
monitoring qilish ko‘rib imkoniyatlari chiqilgan. Ushbu natijalar buksa nazorati tizimlarini
modernizatsiya qilish orqali poyezd harakat xavfsizligini oshirish va texnik xizmat ko‘rsatish
samaradorligini yaxshilashga xizmat qiladi.

temir yo‘l xavfsizligi, buksa nazorati tizimlari, avtomatlashtirilgan diagnostika, nosozliklar tahlili, texnik
holat monitoringi, modernizatsiya va yangilanish

1. Kirish

Temir yo‘l transporti milliy iqtisodiyotning strategik
tarmogqlaridan biri bo‘lib, yuk va yo‘lovchi tashish
jarayonlarining xavfsizligi, uzluksizligi hamda
samaradorligini ta’minlashda alohida ahamiyatga ega.
Harakatlanuvchi tarkibning texnik holati va undagi asosiy
uzellarning ishonchliligi temir yo‘l harakat xavfsizligining
bosh omili sifatida maydonga chigadi. Shular qatorida vagon
va lokomotivlarning buksa gismi yuklamani qabul giluvchi,
ishqalanish natijasida harorat ko‘tarilishi mumkin bo‘lgan
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murakkab mexanik uzel diagnostika va nazorat jarayonlarida
eng muhim obyektlardan biri hisoblanadi.

Buksa qismlarida haroratning belgilangan me’yordan
oshib ketishi texnik nosozliklarni yuzaga keltirib, yo‘l-
transport hodisalari hamda yirik iqtisodiy zararlarni keltirib
chigarishi mumkin. Shu sababli, temir yo‘l tizimlarida buksa
gismlarini doimiy monitoring qilish va nosozliklarni erta
aniqlash harakat xavfsizligini ta’minlashning eng muhim
shartlaridan biridir[1].

So‘nggi yillarda “O‘zbekiston temir yo‘llari” Al
tarmog‘ida avtomatlashtirilgan nazorat qurilmalari joriy

September, 2025
Research, Innovation, Results



https://orcid.org/0009-0000-3736-1748

Journal of Transport

ISSN: 2181-2438

Volume:2|Issue:3|2025

etilgan bo‘lsada, ularning katta qismi texnologik jihatdan
eskirgan, ayrimlari 20-30 yil avval ishlab chigarilgan bo‘lib,
ishonchlilik va samaradorlik talablariga to‘liq javob
bermaydi. Statistik ma’lumotlar ham ushbu tizimlarda
“qizish aniqlanmagan” holatlar, texnik nosozliklar va
asossiz signal berish kabi muammolar soni yil sayin
ko‘payib borayotganini ko‘rsatmoqda[2].

Mazkur vaziyat mavjud tizimlarni modernizatsiya qilish,
yangi avlod sensorlarini joriy etish, ma’lumotlarni real vaqt
rejimida qayta ishlash va intellektual tahlil algoritmlarini
qo‘llash zaruratini kun tartibiga qo‘ymoqda. Shu nuqtai
nazardan, mikroprotsessorli arxitektura asosida masofaviy
monitoring tizimlarini ishlab chiqish temir yo‘l transportida
xavfsizlikni  oshirishning zamonaviy va istigbolli
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi [3].

Ushbu maqolaning maqsadi “O‘zbekiston temir yo‘llari”
Al tarmog‘ida qo‘llanilayotgan buksa nazorati tizimlarining
amaliy holatini tahlil qilish, ularning mavjud kamchiliklarini
ochib berish hamda mikroprotsessorli masofaviy monitoring
tizimlari asosida samarali yechimlarni taklif etishdan
iboratdir.

2. Tadqiqot metodologiyasi

O¢zbekiston temir yo‘llarida buksa nazorati
tizimlarining holati va tahlili

Temir yo‘l transportida harakat xavfsizligini
ta’minlashda buksa gismlarining doimiy nazorati alohida
ahamiyat kasb etadi. Chunki buksalarda haroratning
belgilangan me’yordan ortib ketishi nafagat texnik
nosozliklarga, balki avariyalar va yirik iqtisodiy talafotlarga
ham sabab bo‘lishi mumkin. Shu sababli “O‘zbekiston temir
yo‘llari” AJ tizimida buksalarni masofadan turib nazorat
qilishga ixtisoslashgan maxsus qurilmalar joriy etilgan
hamda ularning soni bosqichma-bosqich yangilanib
kelinmoqda.

2021-yilda Respublika bo‘ylab buksa nazorati
qurilmalari soni 127 tani tashkil etgan bo‘lsa, 2024-yilga
kelib bu ko‘rsatkich atigi 128 taga yetgan. Ushbu
tizimlarning asosiy qismini KTSM-02BT va DISK-B
turidagi qurilmalar egallaydi. Masalan, 2021-yilda KTSM-
02BT qurilmalari soni 43 ta, DISK-B qurilmalari 70 ta
bo‘lgan bo‘lsa, 2024-yilda ularning soni mos ravishda 55 va
62 taga oshgan. Shu bilan birga, FUES-EPOS va RSCMS
turidagi qurilmalar sonining biroz kamayishi kuzatilgan. Bu
esa turli ishlab chiqaruvchilarning mahsulotlari amaliyotda
sinovdan o‘tkazilayotganini va samaradorlik bo‘yicha
tajribalar olib borilayotganini ko‘rsatadi.
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1-rasm. Nazorat qurilmalarining tahlili
Qurilmalarning ishlab chiqarilgan yillari ularning texnik
holati va ishonchliligi haqida muhim tasavvur beradi.
Ma’lumotlarga ko‘ra, ayrim qurilmalar 1991-1999-yillarda
ishlab chiqarilgan bo‘lib, hozirgacha foydalanilmoqda. Bu
esa ularning texnologik jihatdan eskirganini va zamonaviy
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talablarga javob  bermasligini  anglatadi. Umumiy
tizimlarning qariyb 40 foizi 20-25 yil avval ishlab
chiqarilgan qurilmalardan iborat. Shuningdek, 2010-2016-
yillarda ishlab chiqarilgan qurilmalar ulushi ham 30 %
atrofida bo‘lib, ular zamonaviy raqamli sensorlar bilan
taqqoslaganda aniqlik va samaradorlik jihatidan sezilarli
kamchiliklarga ega.

.
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M1991-1999 ii. 02001-2006 i. ©2010-2016i. H2018-2022 ii.

2-rasm. Nazorat qurilmalarining yillar kesimidagi tahlili

2022-2024-yillar davomida buksa nazorati tizimlari
tomonidan qayd etilgan nosozliklar soni izchil ortib borgan.
Agar 2022-yilda 207 ta nosozlik qayd etilgan bo‘lsa, 2023-
yilda ularning soni 268 taga, 2024-yilda esa 336 taga yetgan.
Ularning asosiy turlari quyidagilar:

Qizish aniglanmagan holatlar: 2022-yilda 36 ta, 2024-
yilda 58 ta;

Qurilmalardagi texnik nosozliklar: 2022-yilda 16 ta,
2024-yilda 28 ta;

Quyosh nurlarining ta’sirida yuzaga kelgan xato
signallar: 2022-yilda 22 ta, 2024-yilda 33 ta.

Mazkur ko‘rsatkichlar mavjud tizimlarda signalni
filtratsiya qilish va qayta ishlash algoritmlarini
takomillashtirish zarurligini anglatadi.

Tahlillar shuni ko‘rsatmoqdaki, “O‘zbekiston temir
yo‘llari” AJ tarmog‘ida amal qilayotgan buksa nazorati
tizimlari harakat xavfsizligini ta’minlashda muhim ahamiyat
kasb etayotgan bo‘lsa-da, ularning salmoqli gismi 20-30 yil
avval ishlab chiqarilgan bo‘lib, texnologik eskirish
natijasida ishonchlilik darajasi sezilarli darajada pasaygan.
Statistik ma’lumotlarga ko‘ra, nosozlik holatlarining yil
sayin ortib borishi, aynigsa “qizish aniqlanmagan” va
quyosh nurlari ta’sirida yuzaga keladigan asossiz signallar
sonining ko‘payishi, amaldagi algoritmlarning
samaradorligi yetarli emasligini tasdiqlaydi. Shuningdek,
texnik nosozliklar sonining ortib borishi texnik xizmat
ko‘rsatish intervallarini qayta ko‘rib chiqish zaruratini
ko‘rsatmoqda.

Nosozliklarning asosiy qismi vagon va lokomotiv
xo‘jaliklariga to‘g‘ri keladi. Ushbu sohalarda yuklama
yuqori bo‘lgani sababli yuqori aniqlikka ega bo‘lgan
zamonaviy monitoring tizimlarini joriy etish dolzarb
hisoblanadi. Yo‘lovchi vagonlari xo‘jaligida esa samaraliroq
nazorat mexanizmlarining mavjudligi tufayli muammolar
nisbatan kam gayd etilmoqda.

Jahon tajribasida keng qo‘llanilayotgan HOT-BOX va
FUES-EPOS 1I turidagi tizimlar raqamli sensorlar hamda
intellektual tahlil algoritmlariga asoslangan bo‘lib, yuqori
aniqlik va ishonchlilikni ta’minlaydi. O‘zbekistonda amal
qilayotgan tizimlarda esa asossiz signallar ko‘pligi va tashqi
omillarga sezgirlik hanuz dolzarb muammo bo‘lib
golmoqda. Shu bois, mavjud tizimlarni bosqichma-bosqich
modernizatsiya qilish, ragamli sensorlar va intellektual
algoritmlarni  joriy etish, shuningdek, ma’lumotlarni
markazlashgan holda qayta ishlash temir yo‘l transportida
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xavfsizlikni oshirishning eng muhim va ustuvor yo‘nalishi
hisoblanadi[4-7].

Mikroprotsessorli tizimlar asosida buksa nazoratini
masofaviy monitoring qilish imkoniyatlari

So‘nggi yillarda temir yo‘l transportida axborot-
kommunikatsiya texnologiyalarining jadal rivojlanishi
buksa nazorati tizimlarini sifat jihatidan yangi bosqichga
olib chigmoqda. An’anaviy qurilmalar texnologik jihatdan
eskirib, aniqlik va ishonchlilik ko‘rsatkichlari pasayib
borayotgan bir sharoitda mikroprotsessorli arxitekturaga
asoslangan avtomatlashtirilgan tizimlar yuqori tezkorlik,
ishonchlilik va masofaviy monitoring imkoniyatlari bilan
ajralib turadi. Mikroprotsessorli nazorat tizimlari bir qator
ustunliklarga ega bo‘lib, ular temir yo‘l transportida
xavfsizlikni  oshirishning zamonaviy mexanizmlarini
shakllantiradi[8]. Bunday tizimlar real vaqt rejimida ishlash
imkoniyatiga ega bo‘lib, ma’lumotlar darhol qayta ishlanadi
va ogohlantirish signallari zudlik bilan shakllantiriladi.
Shuningdek, dasturiy ta’minot orqali signalni filtrlash, porog
qiymatlarni sozlash va algoritmlarni yangilash imkoniyati
mavjud. Mikroprotsessorli arxitektura markazlashgan
boshqaruv tizimlari, dispetcherlik punktlari va ma’lumotlar
bazalari bilan uzluksiz integratsiya qilinadi hamda
zamonaviy modullar past quvvat sarfi bilan uzoq muddat
bargaror ishlashni ta’minlaydi.

v T

.
\
\
‘
-
|
-
\
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3-rasm. Infraqizil datchik uchun maydon ko‘rinishi va
tushish burchagiga nisbatan normallashtirilgan signal
o‘zgarishi

Grafikdan ko‘rinib  turibdiki, datchik maksimal
sezgirlikka 0° da erishadi va burchak ortishi bilan signal
intensivligi eksponensial qonuniyat asosida pasayadi. 50 %
darajada signalning tushishi +10° atrofida qayd etilgan
bo‘lib, bu datchikning samarali maydon ko‘rinishini
(MK=20°) belgilaydi.
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4-rasm. Infraqizil datchikning mikrokontrollerga
ulanish sxemasi

4-rasmda infraqizil datchikning  mikrokontroller
qurilmasiga ulanish sxemasi keltirilgan. Ushbu sxemada
datchikdan chigayotgan signal axborotlari
mikrokontrollerning asosiy boshqaruv blokiga SIP interfeysi
orqali uzatiladi. Mazkur ulanish mexanizmi datchikdan
olingan ma’lumotlarning ishonchli va uzluksiz tarzda qayta
ishlanishini ta’minlab, real vaqt rejimida monitoring qilish
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imkonini beradi. Shu bilan birga, interfeysning qo‘llanishi
signalning yo‘qolishi yoki buzilish ehtimolini kamaytiradi
hamda tizimning umumiy samaradorligini oshiradi[9-10].
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5-rasm. Infraqizil datchikning o‘rnatish sxemasi

Yangi tizimning asosiy funksional komponenti yuqori
sezgirlikka ega harorat sensori hisoblanib, u buksa uzelining
termik holatini masofadan aniqlaydi. Infraqizil nurlanish
asosida ishlovchi sensorlarning ustunligi shundaki, ular
kontakt talab gilmasdan o‘lchash imkoniyatini beradi va
tashqi mexanik ta’sirlardan mustaqil ishlaydi. Bundan
tashqari, induktiv sensorlardan foydalanish orqali g‘ildirak
juftligi aniglanadi va natijada nosozlik yuzaga kelgan aniq
joyni belgilash imkoniyati yuzaga keladi.
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6-rasm. Induktiv datchikning o‘rnatilish masofalari

Mazkur sxemada datchiklarning joylashtirilishi harakat
tarkibi o‘tishi jarayonida g‘ildirak juftliklarini aniq
identifikatsiya qilish imkonini beradi hamda turli tipdagi
vagon va lokomotivlarda universal qo‘llash imkoniyatini
ta’minlaydi.
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7-rasm. Induktiv datchikning o‘rnatilish sxemasi

Mikroprotsessorli masofaviy monitoring tizimining
markaziy boshqaruv gismi sifatida mikroprotsessor moduli
xizmat qiladi. Ushbu modul turli sensorlardan kelayotgan
ma’lumotlarni yig‘adi, ularni dasturiy algoritmlar yordamida
qayta ishlaydi va natijalarni bir nechta shakllarda taqdim
etadi. Bunda, avvalo, ogohlantirish darajalari (Normal,
Trevoga-0, Trevoga-1, Trevoga-2) vizual hamda akustik
signalizatsiya vositalari orqali chiqariladi. Shuningdek,
ma’lumot uzatish simsiz modullari orqali natijalar
markazlashgan ma’lumotlar bazalariga hamda
avtomatlashtirilgan ishchi o‘rinlariga yuboriladi. Tizimning
yana bir muhim xususiyati veb-interfeys yordamida
ma’lumotlarni real vaqt rejimida vizuallashtirish va
arxivlash imkoniyatining mavjudligidir.

Taklif  etilayotgan = mikroprotsessorli ~ masofaviy
monitoring tizimi an’anaviy qurilmalarga nisbatan qator
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afzalliklarga ega. Jumladan, haroratni o‘lchashda yuqori
aniqlik (£0,5 °C gacha og‘ish), tashqi muhit omillaridan
kelib chiqadigan asossiz signallarni keskin kamaytirish,
texnik xizmat ko‘rsatish intervallarini optimallashtirish
hamda markazlashgan ma’lumotlar bazasida yig‘ilgan
statistik ma’lumotlar asosida prognozlash imkoniyatini
yaratadi.

SN IR EN N EN R EE BN

8-rasm- Ishlab chiqilgan harakat tarkiblarini buksa
qismini nazorat qilish tizimining tuzilmaviy sxemasi
Mazkur yondashuv temir yo‘l transportida buksa
uzellarini nazorat qilish samaradorligini sezilarli darajada
oshirishga xizmat qiladi. Natijada, harakat xavfsizligini
yanada mustahkamlash, texnik xizmat ko‘rsatish tizimini
yangi bosqichga olib chiqish va ekspluatatsion xarajatlarni
kamaytirish imkoniyati yuzaga keladi.

3. Tahlil va muhokama

“O‘zbekiston temir yo‘llari” AJ tarmog‘ida amal
qilayotgan buksa nazorati tizimlari statistik ma’lumotlar
asosida baholanganida, ularning samaradorligi yildan-yilga
pasayib borayotgani kuzatiladi. Xususan, 2022-yilda qayd
etilgan nosozliklar soni 207 tani tashkil etgan bo‘lsa, 2023-
yilda bu ko‘rsatkich 268 taga, 2024-yilda esa 336 taga
yetgan. Ushbu davr mobaynida “qizish aniqlanmagan”
holatlar soni 36 tadan 58 tagacha, qurilmalardagi texnik
nosozliklar esa 16 tadan 28 tagacha ortgani qayd etilgan.
Quyosh nurlarining bevosita ta’siri natijasida yuzaga kelgan
asossiz signal holatlari ham 22 tadan 33 tagacha ko‘paygan.
Bu jarayonlar —mavjud qurilmalarning texnologik
eskirganligini va signalni filtrlash algoritmlarining
samaradorligi yetarli emasligini ko‘rsatadi.
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9-rasm. Harorat datchiki hamda pirometr
ko‘rsatkichlarining tahlil
Taqqoslash natijalari IK datchikning haroratni nazorat
qilishda yetarli darajada ishonchli va aniq ma’lumot berishi
tasdigladi. Olingan farq me’yoriy hisoblanadi, chunki
datchik va pirometr o‘lchovlari orasidagi maksimal og‘ish
+0,5 °C dan oshmadi.
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Bundan tashqari, qurilmalarning ishlab chiqarilgan
yillari bo‘yicha tahlil shuni tasdiqlaydiki, ularning salmoqli
qismi 20-25 yil avval ishlab chiqarilgan bo‘lib, ayrimlari
hatto 1991-1999-yillarga to‘g‘ri keladi. Bu esa aniqlik va
ishonchlilik  ko‘rsatkichlarining zamonaviy talablardan
orgada qolayotganidan dalolat beradi.

Jahon amaliyotida esa HOT-BOX va FUES-EPOS 11
kabi tizimlar keng qo‘llanilib, ular raqamli sensorlar va
intellektual tahlil algoritmlariga asoslangan. Mazkur tizimlar
yugori aniqlikda ishlash, real vaqt rejimida monitoring qilish
hamda markazlashgan boshqaruv tizimlari bilan integratsiya
imkoniyatlarini tagdim etadi. O°‘zbekistonda amal
qilayotgan qurilmalarda esa asossiz signallar yuqoriligi,
tashqi muhit omillariga sezgirlik va xizmat ko‘rsatish
intervallarining optimal emasligi dolzarb muammo bo‘lib
golmoqda.

Taklif  etilayotgan  mikroprotsessorli ~ masofaviy
monitoring tizimi ana shu kamchiliklarni bartaraf etishga
qaratilgan. Infraqizil sensorlar asosida kontakt talab
qilmasdan haroratni o‘lchash tashqi mexanik ta’sirlarni
kamaytiradi. Mikroprotsessorli arxitektura esa real vaqt
rejimida signalni qayta ishlash, intellektual filtratsiya
algoritmlaridan foydalanish va markazlashgan ma’lumotlar
bazasiga uzluksiz uzatish imkoniyatini beradi. Natijada
aniqlik darajasi oshadi, asossiz signallar keskin kamayadi,
texnik xizmat intervallari optimallashtiriladi va statistik
tahlil asosida prognozlash imkoniyati yuzaga keladi.

Yuqoridagi natijalar shuni ko‘rsatadiki, an’anaviy
qurilmalar texnik nazorat jarayonida muayyan amaliy
ahamiyat kasb etayotgan bo‘lsa-da, wular zamonaviy
xavfsizlik talablari uchun yetarli darajada samarali emas.
Mikroprotsessorli masofaviy monitoring tizimlari esa:
harakat xavfsizligini yuqori darajada kafolatlash;
ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirish;
xizmat ko‘rsatish jarayonlarini optimallashtirish;
temir yo‘l transportida raqamli transformatsiya
jarayonlariga moslashish imkoniyatlarini
ta’minlaydi.

Shunday qilib, ishlab chiqilgan yangi tizimning
amaliyotga joriy etilishi O‘zbekiston temir yo‘llarida buksa
nazorati samaradorligini oshirish, nosozliklarni erta
aniqlash, avariyaviy holatlarning oldini olish va harakat
xavfsizligini yanada yuqori darajada ta’minlashgqa muhim
ilmiy-amaliy yechim sifatida qaralishi mumkin.

3. Xulosa

O‘zbekiston temir yo‘llarida amal qilayotgan buksa
nazorati tizimlari tahlili shuni ko‘rsatadiki, ularning
salmoqli qismi texnologik jihatdan eskirgan bo‘lib,
ishonchlilik va aniqlik talablari nuqtai nazaridan zamonaviy
standartlarga to‘liq javob bermaydi. 2022-2024-yillar
davomida nosozliklar sonining 62 foizga ortishi, shuningdek
“qizish aniqlanmagan” holatlar hamda quyosh nurlari
ta’sirida yuzaga kelgan asossiz signallar ko‘payishi mavjud
tizimlarning samaradorligi yetarli emasligini yaqqol
tasdiglaydi.

Mazkur holat buksa qismlarini monitoring qilishda
yangi avlod yondashuvlarini joriy etish zaruratini yuzaga
keltirmoqda. Mikroprotsessorli arxitekturaga asoslangan
masofaviy monitoring tizimi yuqori aniqlikka ega
sensorlardan foydalanish, intellektual signalni filtrlash
algoritmlarini qo‘llash va ma’lumotlarni real vaqt rejimida
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uzatish imkoniyatlari kamchiliklarni
samarali bartaraf etadi.

Bunday tizimlarni joriy etish temir yo‘l transportida bir
qator ustuvor natijalarni ta’minlaydi: harakat xavfsizligini
oshirish, texnik xizmat ko‘rsatish jarayonlarini samarali
tashkil etish, ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirish hamda
ragamli transformatsiya jarayonlariga moslashish imkonini
yaratadi.

Shunday qilib, mikroprotsessorli masofaviy monitoring
tizimining ishlab chiqilishi va amaliyotga tatbiq etilishi
O‘zbekiston temir yo‘llarida buksa nazoratini sifat jihatidan
yangi bosqichga olib chiqib, nafaqat harakat xavfsizligini
mustahkamlash, balki iqtisodiy samaradorlikni oshirishning
istigbolli ilmiy-amaliy yechimi sifatida qaraladi.

orqali amaldagi

Foydalangan
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Calculation methods for station tonal current receiving rail circuits

M.M. Aliev'©2, R.M. Aliev!©P

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: Currently, phase-sensitive and tonal track circuits are mainly used for monitoring station sections at
stations. One of the disadvantages of currently used tonal track circuits without isolating links is that
when a train approaches a controlled section, it begins to close this section at a certain distance before
entering it. This distance depends on many variables and is constantly changing depending on these
variables. To overcome this disadvantage, it is proposed to use a current track receiver instead of a
traditional potential receiver with a clear threshold to record the entry of a train into a controlled section.
To date, methods for determining the main analytical expressions for analyzing and synthesizing tonal
track circuits with potential receivers in various operating modes have been developed and applied.
Although the theoretical issues of tonal rail circuits with current collectors have not been considered in
practice, in this regard, the article considers the issues of developing mathematical models for
determining the absolute shunt sensitivity of tonal rail circuits without isolating the links with current
collectors and methods for calculating the critical point of the minimum shunt sensitivity. The
expressions obtained differ from the known equations of absolute shunt sensitivity and the critical point
of the minimum value of shunt sensitivity and allow for the analysis, synthesis and design of tonal rail
circuits without isolating the links with current collectors, which increases the safety of train traffic.
tone rail circuit without insulating joints, potential receiver, current receiver, equivalent circuits, shunt
sensitivity

Keywords:

Stansiya tonal tok qabul qiluvchi rels zanjirlarni hisoblash usullari

Aliev M.M.1®2, Aliev R.M.1b

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya: Hozirgi vaqtda fazaga sezgir va tonal rels zanjirlari asosan stansiyalarda stansiya uchastkalarini kuzatish
uchun ishlatiladi. Hozirgi vaqtda qo'llaniladigan ohangli yo'l sxemalarining izolyatsiyalovchi bo'g'inlari
bo'lmagan kamchiliklaridan biri shundaki, poyezd nazoratladigan uchastkaga yaqinlashganda, unga
kirishdan oldin bu uchastkani ma'lum masofadan yopishni boshlaydi. Bu masofa ko'plab o'zgaruvchilarga
bog'liq va doimiy ravishda bu o'zgaruvchilarga qarab o'zgarib turadi. Ushbu kamchilikni bartaraf etish
uchun poezdning nazoratladigan uchastkaga kirishini qayd etish uchun aniq chegaraga ega bo'lgan
an'anaviy potentsial qabul qilgich o'rniga tok yo'l qabul gilgichdan foydalanish taklif etiladi. Bugungi
kunga qadar turli xil ish rejimlarida potentsial qabul giluvchilar bilan tonal rels zanjirlarini tahlil gilish
va sintez qilish uchun asosiy analitik ifodalarni aniqlash usullari ishlab chiqilgan va qo'llanilgan. Tok
qabul giluvchilar bilan tonalli rels zanjirlarining nazariy masalalari amalda ko'rib chigilmagan bo'lsa-da,
shu munosabat bilan maqolada tok qabul giluvchilar bilan bo'g'inlarni izolyatsiya gilmasdan tonal rels
zanjirlarining mutlaq shunt sezgirligini aniqlashning matematik modellarini ishlab chiqish masalalari va
minimal shunt sezgirligining kritik nuqtasini hisoblash usullari ko'rib chiqiladi. Olingan ifodalar mutlaq
shunt sezgirligining ma'lum tenglamalaridan va shunt sezgirligining minimal qiymatining kritik
nugqtasidan farq qiladi va tok qabul qiluvchilar bilan bo'g'inlarni izolyatsiya qilmasdan tonal rels
zanjirlarini tahlil qilish, sintez qilish va loyihalash imkonini beradi, bu esa poyezdlar harakati
xavfsizligini oshiradi..

izolyatsion bo'g'inlarsiz tonal rels zanjiri, potentsial qabul qgiluvchi, tok qabul qilgich, ekvivalent
sxemalar, shunt sezgirligi

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

Rossiya temir yo'llarida va bir qator xorijiy
mamlakatlarda (Germaniya, Frantsiya, Ispaniya, Angliya)
signal oqimi chastotasi f = 25, 50, 75 Gts bo'lgan qo'shma
yo'l sxemalari stantsiya yo'l uchastkalarining holatini
kuzatish uchun keng qo'llaniladi. So'nggi paytlarda signal

https://orcid.org/0009-0005-4410-3479
b s://orcid.org/0009-0008-2010-1905

tok chastotasi f = 420, 480 Gts bo'lgan tonal rels zanjirlari
ham qo'llanildi [4, 5, 6, 13]. Statistik ma'lumotlarga ko'ra [5,
6] yil davomida relsl zanjirining nosozliksiz ishlash ehtimoli
P = 0,82 ni tashkil qiladi va rels zanjirlarning o'rtacha
ishlamay qolish vaqti 5 yilni tashkil etadi, ya'ni o'rtacha har
besh rels zanjirida yiliga bitta nosozlik sodir bo'ladi.

Ish paytida nosozliklar umumiy sonidan izolyatsion
bo'g'inlarning noto'g'riligi  sababli rels zanjirlarining
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ishlashidagi nosozliklar peregon uchastkalarda taxminan
28% va stantsiyalarda 40-50% ni tashkil qiladi.

Izolyatsiya qiluvchi bo'g'inlarning past ishonchliligi,
shuningdek, uzluksiz payvandlangan yo'lni joriy etish,
izolyatsion bo'g'inlarni rels zanjirlarida yo'q qilish
muammosini keltirib chiqaradi; izolyatsion bo'g'inlarni yo'q
qilish poezdlar oralig'ini boshqarish qurilmalarining
ishonchliligini sezilarli darajada oshiradi. Bundan tashqari,
“O‘zbekiston temir yo‘llari” davlat aksiyadorlik temir yo‘l
kompaniyasi Signalizatsiya ~va  aloga  markazi
ma’lumotlariga ko‘ra, O‘zbekiston Respublikasi temir
yo‘llarida foydalanilayotgan rels zanjirlari 74 foiz eskirgan
va zamonaviyroq tizimlarga almashtirishni talab qilmoqda.

Yugqoridagilardan ko'rinib turibdiki, hozirgi vaqtda rels
zanjirlarini  shunday takomillashtirish dolzarb bo'lib
bormoqdaki, ular zanjirlardan eng ishonchsiz elementlardan
biri - izolyatsion birikmani yo'q qilish va yo'l uchastkasi
holatini nazorat qilish qurilmalarida mikroprotsessorga
asoslangan zamonaviy komponentlardan foydalanish va shu
bilan ularning ishonchli ishlashini ta'minlash mumkin. Bu
intervalli boshqaruv tizimlarini qurish va ulardan
foydalanish xarajatlarini sezilarli darajada kamaytiradi va
poyezdlar harakati xavfsizligini oshiradi.

Izolyatsion bo'g'inlar bilan yo'l zanjirlarini loyihalash va
ishlatishda  standart  parametrlardan  biri  ballast
izolyatsiyasining solishtirma qarshiligi bo'lib, u ri = 1
Ohm*km sifatida qabul qilinadi, lekin O'zbekiston temir
yo'lining turli uchastkalarida o'tkazilgan o'lchovlar [4]
ko'rsatganidek, u keng miqyosda o'zgarib turadi va iglim
sharoitiga bog'liq. Rels zanjirlarining ishlashiga salbiy ta'sir
ko'rsatadigan asosiy bezovta qiluvchi omillardan biri bu yil
va kun davomida doimiy ravishda o'zgarib turadigan yo'l
liniyalarining izolyatsiyalash qarshiligi. Shunday qilib, temir
rels liniyasining sharoitlarini kuzatishning ishonchliligiga
ta'sir qiluvchi muhim omil - bu izolyatsiya qarshiligining
tebranishlari diapazoni, ularning chegaralari va izolyatsiya
qarshiligining o'zgarish tezligi keng chegaralarda o'zgarib
turadi, shuningdek, izolyatsiya qarshiligining uzunlamasina
assimetriyasi.

Yugqorida aytilganlarning barchasidan kelib chigadiki,
temir rels liniyalari holatini monitoring qilish uchun
izolyatsiya qarshiligining minimal ruxsat etilgan qiymatini
kamaytirish, shunt sezgirligini oshirish, izolyatsion
bo'g'inlarni rels zanjirlaridan olib tashlash va ularga texnik
xizmat ko'rsatishni soddalashtirish imkonini beradigan
bunday usullar va qurilmalarni ishlab chiqish muhim va
dolzarb muammodir. Potensial qabul qiluvchi bilan
izolyatsiyalangan bo'g'inlarsiz tonal rels zanjirlarini ishlatish
muammoni hal qilmaydi, chunki ular gisqa va ko'proq yo’lga
o'rnatilgan qurilmalarni talab qiladi. Bularning barchasi rels
liniyalari monitoringi tizimlarini rels uzunligini oshiradigan,
qurilish va foydalanish xarajatlarini kamaytiradigan,
minimal  ruxsat  etilgan  izolyatsiya  qarshiligini
kamaytiradigan, shunt sezgirligini yaxshilaydigan va yo’lga
o'matilgan qurilmalar sonini kamaytiradigan yangi
usullardan foydalangan holda amalga oshirilishi kerakligini
ko'rsatadi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Normal rejimda tok qabul qilgich bilan uzluksiz

tarmoqlangan rels zanjirining matematik modeli

Tarmoqglangan uzluksiz rels zanjirlarini tok qabul
qilgichlari bilan tahlil qilish va sintez qilishda rels
zanjirlarining ~ umumiy  nazariyasidan  foydalanish
mumkin[1,2,3], ammo izolyatsion bo'g'inlarning yo'qligi va
tok qabul qiluvchilardan foydalanish natijasida yuzaga
keladigan ba'zi 0'ziga xos xususiyatlarni hisobga olish kerak.

Bunday sxemalarni tadqiq qilish va loyihalash uchun
bunday sxemalarning asosiy ish rejimlari uchun analitik
ifodalarni chiqarish kerak.

1-rasmda Pg2 yo'l generatori, Tcl, Tc2 qabul giluvchi
g'altaklari va Pp2 qabul giluvchidan iborat bo'lgan tok qabul
qiluvchilari bilan choksiz tarmoqlangan rels zanjir
ko'rsatilgan, shuningdek, qo'shni Pg3, Pg4 rels zanjirlarining
yo’l generatorlari va Pp1 yo'l qabul qilgichi ko'rsatilgan.

1-rasm. Tok qabul qilgichli stansiyaning tarmoqlangan uzluksiz rels zanjir sxemasi

Ushbu tadqiqotning magsadi rels zanjirning asosiy ish
rejimlarini ta'minlaydigan optimal tarmoq uzunligi lo3 ni
aniqglashdir.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-188-192

Normal ish rejimida uzluksiz rels zanjiri uchun analitik
ifodalarni olish uchun 1-rasmni ekvivalent sxema sifatida
keltiramiz (2-rasm).
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2-rasm. Tok qabul qilgichli tarmoqlangan uzluksiz rels zanjirining ekvivalent sxemasi

qayerda

RL21, RL2> va RLz3 mos ravishda bi, 2 va /3
liniyalarining to'rt kutuplari;

Ziy, zi3 va Zis mos ravishda qo'shni trek zanjirlarining
kirish empedanslari;

Zi23 - 123 tormog'ing kirish qarshiligi;

Ztp2, Zh b3, ZE 4 - mos ravishda quvvat manbalarining
teskari kirish qarshiliklari;

Te1, Te2 - qabul giluvchi g'altaklar;

Ip - rels zanjirining ishga tushirish toki;

Up - rels zanjirining ishga tushirish kuchlanishi;

Ie - rels zanjirining oxiri toki (yo’l qabul giluvchining ish
toki);

Uk - rels zanjirining oxiridagi kuchlanish.

Rels zanjiri qabul qiluvchisining ish tokini aniqlash
uchun to'rt kutupli relsning koeffitsientlarini aniglash kerak,
shuning uchun biz 2-rasmdagi sxemani 3-rasmdagi umumiy
ekvivalent sxemaga aylantiramiz.

AL Bu —
~A

TiN

RL 22 e V2w

= |

3-rasm. Normal ish rejimida tok qabul qilgichli tarmoqlangan uzluksiz yo'l zanjirining umumiy ekvivalent sxemasi

qayerda
1A21 = chya1ly1, B21 = Zyo1 * Shyailas,
= Zosr * Shya1lo1, Doy = chyailoq; (1
Az = chyaalan, Bay = Zyzz * shyolys,
1
Gy = Zos * Shyaolas, Dag = chyaolys; 2
Azs = chyyslys, Bog = Zypsz * Shstlzs,
1
Cy3 = Zo * Shya3la3 , Dy3 = chy,slys; 3)
v23
Azg*ZiA,*Z{rbzt +Bys
Zi4+zl'rb4 . (4)
Ca3* L bt 1D,y
rb4
Rels zanjirlari nazariyasidan [2] ma'lum:

Zigz =

Zjy+2

Uy,=A*U,+B*1,; ®)
Iy, =C+*Uy+ D *ly; (6)
Ue = Io * Zirps. @)

(7) tenglamadagi Ue giymatini (5) va (6) tenglamalarga
almashtirib, biz quyidagilarni olamiz:

Up=Axle*Zipps + B * 1, ®)
Ly =Cxl,*Z} s+ Dxl,; ®
E=Uy+1Ip*Zip (10)

(8.9) tenglamadan Ub Ib giymatini (10) tenglamaga

qo'yib, biz quyidagilarni olamiz:
E=Axly*Zhys+B*l,+(CxlpxZ s+ D x1,) =
Zhy, (11

Normal ish rejimida rels zanjirining uzatish qarshiligi
quyidagi formula bilan aniqlanadi:
Zen = ,E _ A*Ie*Z{,,b3+B*Ie+(C:Ie*Zfrb3+D*Ie)*ZiIrb2 — A
Zhps + B+ (C*Zlys+ D) * Zippy. (12)
RL to'rt kutupli rels koeffitsientlarini quyidagi formula
bilan aniglash mumkin:

1 0 0

A B Az1 By 1 Azz Ba
=1 * x| 1 * *

¢ Dl |z Y G Dal |z 1 1Ga D2

1 0 Agy + 72 By

1 ‘ _ Ziz3 "

— Az By 1 Bay

Zi3 Cz]_ +Z_12+(D21 +Z_12)*E D21 +Z_I_2
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B
Ay + ﬂ By, By By

Dz2 7o) * (Azz ) + By *
CZZ + i) i23

(ca52) -

A21
(C21 + _Z + (D21 +
i2

B1 1 B,
—_— A — D
Ziz) *Zi23) * (A + Zig) + (D21

B D
+£)*(C22+£) 5
] Zi3

Byq
(A2, + 7 23) * Byy + Ba1 % Dy

A B
(Cor +2+ (D21 Zn) * _) * Byy + (D1 + ) * Dy
i2
(13)
qayerda
Zyp1 * Shyailaq,
A= (chyyly + ————— 7 )
i23 , ol
* S
. (Ch}’zzlzz 4 Lv22 V22 22,) N
Zl3

= +Zy21 * Shyqlyy, * (ﬁ * Shygaly, + Chynlzz) (14)

Zy1*Shya1la1,
B = (ChV21121 + %) * Zypa * Shya2log + Zypq *
shya1lo1 * chyaolag; (15)
hyail
C = (_Zl * Sh}/21121 + Vo121 1;21 = + (Ch}/z1121
21 i2
sz1*SZh-}’21lz1,) " L) x5 (Chyaglyy + szz*;h}’zzlzz) +
2 3
v21* h l
(chyz1l + 72 = SZZH ) - (z_ * Shyaalys + Chynlzz)
(16)

¢ }’21121

= (— * sh)/z1121 +— (Ch)/21121

—an*Shynlm ) 7)) Ox Zygp * Shyzzlzz + (chyzilar +
Ziz s Zﬁz3 .
S ; T ) * chyzzlaz. (17)
Berilgan analitik ifodalar normal ish rejimida

(poyezdning yo‘qligi) tok qabul qiluvchilar bilan stansiya
tonal rels zanjirini tadqiqot va amaliy hisob-kitoblarni
o‘tkazish uchun asos bo‘ladi.

Bu analitik iboralar asosida tokli rels zanjirining normal
rejimda ishlashi uchun rels zanjirining quvvat manbai uchida
kuchlanish va tokning balast qarshiligiga bog'liqligini
hisoblash algoritmi va dasturi ishlab chiqilgan. Hisoblash
natijalari 4, 5 va 6-rasmlarda ko'rsatilgan.

Uby
Ub=fin)

F=~475Gts
J=0 16km

il Om*ken

4 — rasm. Tok qabul giluvchisi tonal rels zanjirining
quvvat manbaidan kuchlanishining ballast qarshiligiga
bog'liqligi grafigi
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Ib=firi)
1\ F=474Gts

=0 16km

(=0 D6k -

¢ i, Om*km

5 — rasm. Tok qabul qiluvchisi tonal rels zanjirining
quvvat manbai tokining balast qarshiligiga bog'liqligi
grafigi

Uby

Ub=fl/)
F=4750m

0,15 Om*km

=045 Om*kms

11,0 Om*km

{ Jm

6 — rasm. Balast qarshiligining turli qiymatlari uchun
tok qabul qiluvchisi bo'lgan tonal rels zanjirining
quvvat manbai kuchlanishining yo'l zanjiri uzunligiga
bog'liqligi grafiglari

4. Xulosa

Ushbu grafiklarni tahlil qilish natijasida quyidagi
xulosalar chigarish mumkin:

1. Oddiy rejimda tonal chastotali rels zanjirining
ishonchli ishlashi uchun standart balast bilan ri=10m*km
rels zanjirning uchida quvvat manbai kuchlanishi Ub=7,35
volt va tok Ib=2,7 amper bo'lishi kerak.

2. Grafiklardan ko'rinib turibdiki, rels zanjirning quvvat
manbai uchidagi kuchlanish va tok balast qarshiligining
pasayishi bilan ortadi, bu yo'l zanjirlari uchun tabiiydir.

Shu sababli, stansiyalarda foydalanish uchun tonal
rels zanjirlari tavsiya etiladi, bu poezdlar harakatining
ishonchliligi va xavfsizligini oshiradi

Foydalangan
References

[1] Aliev, R., Aliev, M., Talipova, G., & Yuldasheva,
M. (2025). AJ “O‘zbekiston temir yo‘llari” yo‘llarning
uchastkalarida poyezdlar yaqinlashishning xavfli zonasini
tadqiqotning matematik modeli. BectHuk TpaHcmopra -
Transport Xabarnomasi, 2(2), 41-45.
https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-2-41-45

adabiyotlar /

September, 2025
Research, Innovation, Results




Journal of Transport

ISSN: 2181-2438

Volume:2|Issue:3|2025

[2] Aliev, M., Talipova, G., & Aliev, R. (2025).
Method for calculating the coefficients of intelligent sensors
of automation in transport. BectHuk Tpancmopra - Transport
Xabarnomasi, 2(1), 232-236. https://doi.org/10.56143/jot-
journal.v2il.313

[3] Ravshan Aliev (2021) Analysis of the track
sections control system a rolling stock axle counting sensor
AIP Conference Proceedings. Vol. 2439. No. 1. AIP
Publishing LLC https://doi.org/10.1063/5.0068348

[4] Ravshan Aliev Trends in Improving Sensors for
Controlling the Condition of Track Sections E3S Web of
Conferences 264, 05045 (2021)
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202126405045

[5] R Aliev (2023) Method inductive communications
for interval traffic control //AIP Conference Proceedings. —
AIP  Publishing LLC, 20232, 2612(1), 060002.
https://doi.org/10.1063/5.0113212

[6] Zorin V.. (2003) Microprocessor-based
locomotive systems for ensuring the safety of train traffic of
a new generation / V. 1. Zorin, E. E. Shukhina, P. V. Titov //
Railways of the world No7. PP. 61 — 69

[7] Alessio Trivella, Francesco Corman, (2023)
Modeling system dynamics of interacting cruising trains to
reduce the impact of power peaks, Expert Systems with
Applications, 230, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.120650.

[8] [8]. Albrecht et al., 2016 The key principles of
optimal train control—Part 1: Formulation of the model,
strategies of optimal type, evolutionary lines, location of
optimal switching points Transportation Research, Part B
(Methodological), 94 (2016), pp- 482-508
https://doi.org/10.1016/j.trb.2015.07.023.

[9] Banié, M., Miltenovi¢, A., Pavlovi¢, M., & Ciri¢,
I. (2019) Intelligent machine vision based railway
infrastructure inspection and monitoring using UAV. Facta
Universitatis, Series: Mechanical Engineering, 17(3), 357-
364. DOI: 10.22190/FUME190507041B

[10] M. P. Mohandass, D. N. Sri. N, S. r. Y and S. A,
"An Automated Railway Unguarded Level Crossing using
Lab View," 2024 International Conference on IoT Based
Control Networks and Intelligent Systems (ICICNIS),
Bengaluru, India, 2024, pp- 574-580, doi:
10.1109/ICICNIS64247.2024.10823211

September, 2025
Research, Innovation, Results

192

[11] Goncharov, K.V. (2011) Research of the digital
track receiver of tonal rail chains / K.V. Goncharov // Visnik
Dnipropetr. nat. Un-tuzalizn. transp. im. Acad.V. Lazaryan.
- D., VIP. 37, pp- 180-185
https://cyberleninka.ru/article/n/issledovanie-tsifrovogo-
putevogo-priemnika-tonalnyh-relsovyh-tsepey

[12] Vantuono. Control systems trains in USA.
International Railway Journal, 2009, Ne10, p. 32-34,36.

[13] DEWIANIR. P. N. M. Design Of 4-way RF power
splitter for wireless communication system at 5 Ghz
frequency.

[14] M. Sokolov and A. Khodkevich, "Application of
Conformal Mappings to Determine the Location of Rolling
Stock on a Section of a Rail-Wire Line," 2025 International
Conference on Industrial Engineering, Applications and
Manufacturing (ICIEAM), Sochi, Russian Federation, 2025,
pp. 935-939, doi: 10.1109/ICIEAM65163.2025.11028456.

[15] Ravshan A., Davron M. Development of an
Algorithm and Program On Mysql to Create a Database to
Control the Turnover of Railway Automation Relays
//Universum: Texnmdeckue Hayku. — 2022. — Ne. 11-6 (104).
—C. 59-62.

[16] RM. Aliev at all. Mathematical model and
algorithms for research and diagnostics of the track control
sensor to create an expert system// 2022 International
Conference on Information Science and Communications
Technologies (ICISCT).

Mualliflar to‘g‘risida ma’lumot/
Information about the authors

Aliev Marat Toshkent Davlat Transport University,
Muhamedovich ~ Axborot tizimlari va texnologiyalari
/ Ulugbek kafedrasi dotsenti
Shermukha- E-mail: Aliyev_m@tstu.uz
medov https://orcid.org/0000-0002-7676-1127
Karimova Tashkent Davlat Transport University,
Anora Axborot tizimlari va texnologiyalari
Baxtiyarovna/  kafedrasi, professori,
Anora E-mail: silara@mail.ru
Karimova Tel: +998903726455

https://orcid.org/0000-0002-0165-3789

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-188-192


mailto:Aliyev_m@tstu.uz
https://orcid.org/0000-0002-7676-1127
mailto:silara@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-0165-3789

Journal of Transport

ISSN: 2181-2438 Volume:2|Issue:3|2025

The effect of reinforcement with geosynthetic materials on the redistribution
of vertical stresses and increased stability of the foundation in the rail joint

area

O.M. Mirzakhidova!@2, K.S. Lesov!®?, M.K. Kenzhaliev' ¢, A.Kh. Mavlanov!®4d

Abstract:

Keywords:

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Rail joints are the most stressed zones of the railway track, where maximum dynamic loads are
concentrated, leading to accelerated wear of the ballast layer and subgrade. This paper investigates the
effect of geosynthetic reinforcement on the redistribution of vertical stresses in rail joints under an axle
load of 25 t. Three scenarios were analyzed: without reinforcement, with geotextile of 400 g/m?, and with
combined reinforcement using geotextile of 400 g/m? together with a 40x40 mm geogrid.

The results showed that the use of geotextile reduced maximum stresses under the sleeper by 15-20 %,
while combined reinforcement with geotextile and geogrid achieved a reduction of 25-30 %. At depths
up to 0.8 m, the decrease in vertical stresses reached 8—12 % and 15-20 %, respectively. It was also found
that the exponential model adequately describes the attenuation pattern of vertical stresses o(z) with
depth.

The practical significance of the study lies in the substantiation of constructive and technological
solutions aimed at increasing the durability of the ballast and subgrade, extending maintenance intervals,
and reducing operating costs of railway infrastructure.

rail joint, geosynthetics, geotextile, geogrid, vertical stresses, reinforcement, track foundation stability,
subgrade

Biausinue apMupoBaHusi reOCHHTETHYECKMMHU MaTepHAJIaMH HA
nepepacnpenejieHue BepTUKAJbLHBIX HANPSIKEeHUI M NOBbILIEHUE

yCTOﬁ‘lHBOCTH OCHOBAaHHA B 30HE PEJIbCOBBIX CTLIKOB

Mup3saxugosa O.M.102 Jlecos K.C.'"Y, Kensxannes M.K.! ¢, Mapaanos A.X. 154

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

!TamKeHTCKHUiA roCyIapCTBEHHBIA TPAHCIIOPTHBIN YHUBepcUTeT, Tamkent, Y30eKucTan

PenbcoBble CTHIKM SIBISIOTCS HawmOoyiee HaNpsHKEHHBIMH 30HAMH KEJIE3HOJOPOXKHOTO ITyTH, TJIe
JIOKAJIN3YIOTCS MAKCHUMAJIbHBIC IAWHAMWYECKHUE HArpy3ku, 4YTO IMNPUBOAUT K YCKOPECHHOMY H3HOCY
0a/ulaCTHOTO €10 M 3EMISHOTO MOJIOTHA. B craTbe paccMOTpPEeHO BIHMSHHUE apMHPOBAHUS
TEOCHHTETHUECKUMH MaTepHallaMi Ha IIepepaclpeielieHne BePTHKAIBHBIX HANpsDKCHUH B 30HE
PENBCOBBIX CTHIKOB HpU oceBoil Harpyske 25 Tc. IIpoBemeHsl pacuérsl mo TpéM cueHapusaMm: 0e3
apMHpPOBaHMs, C TPUMEHCHHEM TeOTeKCTWIs IUIOTHOCThI0O 400 I/M?, a Takke ¢ HCHOJIB30BaHHEM
reotekcTrist 400 r/mM? B cOYETaHUH C TUIOCKO# reopemméTkoit 40x40 mm.

PesysnpraTel MOKa3ajg, 4TO IPHMEHEHHE T'EOTEKCTHJIS CHIDKAeT MaKCHMAaJbHBIE HAIPSDKEHHS IIO0J
mmanoii Ha 15-20 %, a koMOMHHPOBAaHHOE APMHUPOBAHNE TEOTEKCTHIIEM U reopemeTkoi — Ha 25-30 %.
Ha rny6une no 0,8 M ymeHblueHHe HampspkeHHil coctaBuio 8—12 % u 15-20 % COOTBETCTBEHHO.
VYcraHOBNEHO, YTO 3KCHOHEHNIMAIbHAas MOJENb aJeKBaTHO ONHCHIBACT 3aKOHOMEPHOCTh 3aTyXaHHs
HaNpsDKEHUH 6(Z) ¢ TITyOHHOIA.

ITpakTHyeckas 3HAUMMOCTb PabOTHI 3aKJIIOYaeTCsi B 0OOCHOBAaHUH KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJOTMYECKUX
pelIeHn, HalpaBIeHHBIX Ha IOBBIIICHHE JOJTOBEYHOCTH OAaTIACTHOTO CIIOS M 3€MJITHOTO IIOJIOTHA,
MIPOJTICHNE MEXPEMOHTHBIX CPOKOB M CHIDKEHHE HKCILTYaTAI[HOHHBIX PacXoI0B.

PEIBCOBBII CTHIK, TECOCHHTETUUECKUE MaTepUaibl, TeOTEeKCTHIIb, IUIOCKAs TeOpelEéTKa, BepTHKAIbHbIC
HarnpsDKeHHs, apMUPOBaHUE, YCTOWYUBOCTH OCHOBAHUSI, 3eMJISTHOE ITOJIOTHO

1. BBenenue

PenbcoBble CTBIKM TpaJUIMOHHO OCTAlOTCSI HambOoiee
YSI3BUMBIMH Y4acTKaMU KEJIE3HOJOPOXKHOTO MyTH. B 30He
CTBIKOB KOHIICHTPUPYIOTCSI JUHAMUYECKUE HArPy3KH OT

&% https://orcid.org/0000-0001-6247-1869
I3 https://orcid.org/0000-0002-9434-0713

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-193-196

MOABMYKHOIO  COCTaBa, YTO  BBI3BIBAET  JIOKAJIBLHOE
MOBBIIICHUE BEPTUKAIBHBIX HANPsDKEHUH B OaUTacCTHOM
CJIo€ W OCHOBHOHM IIIOMIAJKE 3E€MJISHOrO ITOJOTHA. OTO
MPHUBOJUT K YCKOPEHHOMY H3HOCY IIMman W Oayiacta,
HaKOIUICHHIO OCTATOYHBIX AeOpMaIHii U, KaK CIEACTBHE, K

¢ https://orcid.org/0000-0003-4622-5937
40 https://orcid.org/0009-0001-7779-9004
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COKPAaIllCHUIO ~ MEXPEMOHTHBIX ~ CPOKOB M POCTY
9KCILTyaTallMOHHBIX PacxooB [1-4]

CoBpeMeHHbIE TEHJICHIINT pa3BuTHA
JKETIe3HOTOPOKHOTO TPaHCIIOPTA, CBsI3aHHEIE c
YBEIMUYCHUEM OCEBBIX HAarpy3ok 1o 23,5-25 1Tc u pocTtoM
CKOpOCTel JBMKEHMS, YCHWIIMBAIOT HETaTUBHOE BIUSHUE
CTBIKOB HAa JIOJTOBEYHOCTH IIyTH. Ilo3TOMY BOIPOCHI
CHIDKEHMS KOHIIGHTPAI[MM HANpsHKEHUH W TOBBIICHUS
YCTOWYMBOCTH OCHOBaHHWA B 3THUX 30HAX HPHOOPETAIOT
0co0yro akTyaabHOCTS [8-16].

OnHMM U3 NMEpCIeKTUBHBIX HAIPaBICHUH HH)KCHEPHOH
3alIUTBl 3eMJSIHOTO IOJIOTHA SIBJSIETCS NIPUMEHEHHE
TEOCHHTETUUECKUX MaTepHalioB. [ €OTEKCTHIIb M INIOCKas
TeopeméTka MO3BOJSIOT IepepaclpesieNsiTh Harpy3Ky OT
mmnag Ha OONBIIyIO IUION[aJb OCHOBaHMS, CHIDKATh
JOKalbHbIE  HANPSOKEHWS W 3aMEWIATh  IPOIECCHI
nedopMmarim. DddexTrBHOCTL T€OCHHTETHYECKOTO
apMHpOBaHMs TOATBEpKIeHa ncenenoBanusimu (Indraratna,
Raymond, Haxynsan, Aomus E.C., AdanaceeB u 1p.),
OJTHAKO OOJBIIMHCTBO PabOT COCPEAOTOUCHO Ha OOIIUX
BOIIPOCaX  yCTOMYMBOCTH  3€MJISIHOTO  IOJOTHA ¥
apMHpOBaHHS B  MEKCTBIKOBBIX  30HaX. BnmsHne
TFCOCHMHTETUYCCKOTO0 apMHUpPOBaHHUA HMMEHHO B PEIbCOBBIX
CTBIKaX U3Y4€HO He0CTaTo4HO [1-7].

AHanmu3 HAaTYpHBIX W pacyETHBIX HCCIIETOBAHUM
MOKa3bIBaeT,  YTO  pPAacCIpesielieHHe  BEPTHUKAJIBbHBIX
HampsHkeHHH o(z) B 30HE CTBIKOB MOXKHO OIHCATh
SKCTOHEHIIHANbHBIMU 3aBUCUMOCTSIMH,
XapaKTepHU3yIOIINMHU 3aTyXaHUe HANpsDKEHUH ¢ TITyOHHOM.
IIpu sTOM mapameTpsl MoJeneil CyIECTBEHHO 3aBUCST OT
KOHCTPYKTHBHBIX PEUICHHH M NPUMEHEHHs apMHPYIOLIHX
mnpocnoek. CrenoBaTenbHO, KOJMYECTBEHHAs — OIEHKa
a¢dexTa apMUPOBaHHS T€OCHHTETHYECKUMU MaTepuaIaMu
B PEIbCOBBIX CTBIKAaX SIBJISETCS BaXHOW HAy4dHOH H
MpaKkTHYecKoi 3anaueii [17-20].

Llenpio HACTOAIIETO WCCIEAOBAHHS SBISCTCS OLEHKA
BIMSIHASL ~ apMHUPOBAHUS ~ TEOTEKCTHIEM M IUIOCKOH
TeOpeméTKO Ha mepepaclpesielieHHe BEePTUKAIBHBIX
HanpspKeHUH 6(z) U MOBBILIEHHE YCTOMYUBOCTH OCHOBAHMSA
B 30HE PEJIbCOBBIX CTHIKOB IIPU OCEBOU Harpyske 25 Tc.

2. MeToaoJ10rus HCCJIe10BaAHUA

OOBEKTOM HCCIICIOBAHUS SBIISICTCS KEIC3HOIOPOKHOE
MIOJIOTHO B 30HE PEJIbCOBBIX CTHIKOB. B pacuérax mpuHsTta
oceBast Harpy3ka 25 tc. JIJist OLleHKH BIMSHUS apMUPOBAHUS
Ha  HampsDKEHHOE  COCTOSHHUE ~ OCHOBaHHSA  ObUIH
MPOAaHATU3UPOBAHBl TPH CLEHapusA: 0Oe3 apMHUPOBaHUS, C
reoTekcTrieM I0THOCThIO 400 T/M? 1 ¢ TeoTekctriiem 400
T/M? B COYETAHUH C TUIOCKO# reopemérkoit 40x40 mm [4-8].

PacuéTHas cxema OCHOBBIBAJIACh Ha MOJENH OanKu Ha
YIPYTOM OCHOBAaHHH.

Peakumst mman 3amaBanach B Bujae Ko3(DUIMEHTOB
pacnpeneneHust:

e  KpuTHyeckas mmana (MOA KOJIeCOM Y Topua

penbca): ¢o=0,55-0,65;

nepBast coceanss: ¢1=0,18-0,22;
e Bropas: ¢2=0,08-0,10;

Tperbs: ¢3=0,03-0,05.

Hns pacyETHBIX CIICHapHeB K03 PUIHEHTHI
KOPPEKTHPOBAINCE C Y4YETOM apMUpPOBaHUS (CHMDKEHHE
oMM Co M yBenudeHue 3(PpQeKTUBHON TuIomany KOHTaKTa
LITasbl Aefr).
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,HJ'IH OIpeaCICHUA HaHpH)KeHHﬁ HCITI0JIb30BaHbI
3aBUCUMOCTHU

CpenHee naBieHHE MO MIMATON
Ry

Aerr

0y — CpelHee BepTHKAIbHOE JaBICHHE MOA MINaJoH,
MIla;

Ro — peakuus OCHOBaHUs IOJ KPUTUYECKOW INIAJOH,
kH;

Agpr— dbdexTHBHAS TIIOMANP KOHTAKTA IINANBI C
baymacToM, M2,

Harpyska ot xoneca nepeaaércst Ha IIany U janee Ha
6amnact. Yem Gonblne peakiys Ro, TeM BbIIIe HapsDKEHHE.
VBennueHne IUIOM@AAM KOHTAKTa Aeff (32 CU€T yHpyTrHx
MOZAPENBCOBBIX DJIEMEHTOB WM apMHPOBAHMS) CHIKAET
cpeqHee JaBleHHe. DTO COOTBETCTBYET 3aKOHY MEXaHUKHU
KOHTaKTa: IIpU OAWHAKOBOM CHJIE paclpeseliecHHe Ha
GOJIBIIYIO MIIONIAAb YMEHBIIAET HAMPSKEHHE.

I[Tepenaua HanpsHKEHHH 10 TTyOUHE

0(z) = gpe™*

0(z) — BepTHKaNIbHOE HaNpshKeHKE Ha ryOune z, MI1a;

0 — JAaBJIEHUE TIO]I IITAJION;

zZ— FHyGI/IHa OT IOJAOMLIBHI IIIAJIBI, M,

o— ko dunmenT 3aTyxaHus, M .

BeprukanbHple HampsOKeHHs 3aTyXalOT TI0  Mepe
yrITyOneHus B KOHCTPYKTHBHbIC CcIIon My TH.
OKCIOHEHIMANbHAs 3aBUCUMOCTh OTpaXkKaeT (PU3HUECKUid
MpoLECC AUCCUTIAIMM HAIPSKEHUH B TPYHTOBOM Cpeie.

Be3 apmupoBanus: 0~2,35 M\, 3aryxanue npoucxomut
ObIcTpee, Tak Kak Harpy3ka KOHILEHTPHPOBAHA B BEPXHHUX
CIIOSIX.

C reorexcrireM: a~2,15 M. Ipomecc Goee mIaBHEIIM,
TaK Kak apMHpOBaHHE YBEINYUBACT 30HY
nepepacipeneeHus.

C reoTekCTHIEM U IIOCKOH reopeméTkoit: ax1,95 M.
3aTyxaHue emé MeIeHHee, TaKk KaK apMHpPOBaHHUE
3¢ }EeKTHBHO «pacTSIrUBaeTy» Harpy3Ky IO ITyOHHe, CHIDKas
€€ KOHIIEHTPAINIO B BEPXHHX CIIOAX.

00 TOKa3bIBaeT CTAPTOBBIH YPOBEHb HAINPSKECHHS MOX
[ITTAJION;

0 OmpeJNenseT CKOPOCTh 3aTyXaHUs HampsDKEeHUH B
ToJIe 0a/uIacTa u TpyHTa;

4YeM MeHbIIE 0, TeM TIIyOke pacmpoCTpaHAeTCs
Harpyska, W TeM  paBHOMEpHEE  pacrpeJemsercs
HaIpsHKEHHOE COCTOSTHUE OCHOBAHMS.

B kadecTBe KOHTPONBHBIX TOYEK MPUHSATHI:

Og =

® MOBepxXHOCTH NoA mmanoi — z=0,00 wm;
®  HIKHSA TpaHuna dawractHoro ciost — z=0,35 m;

e ocHoBaHme 3emisiHOro nonotHa (OII3ID) — z=0,55
M

s

e rinyOxe B rpyHTe — 2=0,77 M.

3. Pe3yabTaTthl U 00CyxKIeHHE

Pacripenenenne BepTHUKAIBHBIX HANPsDKEHUH o(z) mpu
OCeBOU Harpyske 25 TC mpeicTaBieHO B Tabnuie 1 U Ha
pucyske 1.

B pesynprare pacd€roB MOJIy4yeHO pacHpesecHue
BEPTUKAIBHBIX HAMPSDKEHNH G(Z) B 30HE PEITbCOBBIX CTHIKOB
IpU OCEeBOM Harpyske 25 Tc ais TpEX cleHapueB: 0e3
apmupoBaHusi, ¢ reotekctuiieM 400 r/M? U ¢ KOMOUHAIMEH
reotekcTiiisl 400 r/M? U Tutockoit reopemérku 40x40Mm
(tabmuua 1, pucyHok 1).
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Ta6nuua 1
PacuérHble HanpsKeHUs 6(Z) MpH 0ceBOi Harpyske 25 tc
CueHapuii oo (MIla) | z=0.00m | z=0.35m | z=0.55m | z=0.77m
be3 apmupoBanus 0.368 0.368 0.162 0.101 0.060
I'eorexctmnb 400 r/m? 0.301 0.301 0.142 0.092 0.058
I'T 400+reopemmérka 40x40 0.245 0.245 0.124 0.084 0.055
bes apsmposanne
0.35 rTaod
v TT 400 + fecpowdrra 40x40
- 0.30
= 0.25
5]
% 0.20
&
¥
€ 0.15
=
0.10
0.0%
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08

FnybmHa 2, M

Puc. 1. Pacnipeaesienne 6(z) B cThiKe NPH 0ceBOii Harpy3kKe 25 T¢
(Tpu kpuBblie: 6e3 apmupoBanus, ['T 400, I'T+nnockas reopemérka)

HanGonpmmit  s¢pdext apmMupoBaHUS POSBIIETCS
HETMOCPE/ICTBEHHO B 30HE KOHTAKTa ILNMANbI C 0aliacToM
(00), OJHAKO TOJOXKUTEILHOE BIHSHUE COXpAHSETCS M B
HIDKHHX CJIOSIX OCHOBAaHHSI. XapakTep KPUBBIX 6(Z) IS BCeX
CIICHApHEB  MMECT  JKCIIOHCHUIWAJbHBIA  BHA,  4YTO
MOATBEPXKAACT  KOPPEKTHOCTb  BBIOPaHHOW  MOZENN
repeiady HarpspKeHHUH 1Mo TITyOuHe.

Oocy:xnenne. [TomydeHHBIC pe3yabTaThl MOATBEPAIN

KJIIOUEBYI0O  TUIOTE3y  MCCIEJOBaHMSA:  IPUMEHEHUE
TCOCHHTETHYECKIX MATEpPHAIOB B 30HE PEICOBBIX CTHIKOB
MO3BOJISICT ~ CHU3UTh  KOHLIGHTPAIMIO  BEPTHKAJILHBIX
HampsDKeHH W obecrieynth  Oojiee  paBHOMEPHOE

pacnpeseneHre Harpy3Kd B OCHOBAHHUU ITyTH.

B 6a3oBoM creHapuu 0e3 apMHPOBaHUS HaIpSHKEHHE
nox wmmanoit cocrasuio 0,368 Mlla, uro npumepso B 1,7—
1,8 pa3za BbllIe, YeM B MEKCTHIKOBBIX MPOJIETAX, COTIIACHO
JNaHHBIM HATypHBIX HaOmromeHwid. Takas Jokanu3anus
Harpy3Kd NpPUBOAUT K YCKOPEHHOMY HW3HOCY IIIIAl,
Oa/utacta M 3eMJLTHOTO TI0JIOTHA, COKpAIlas MeXPEMOHTHbIE
CPOKH.

[pumenenne reorexctmist 400 r/M? IO3BOIUIIO CHUZUTH
HanpspKeHus nop mmanoit Ha 15-20 % u Ha riry6une 0,55—
0,77 m Ha 8-12 %. DOru 3HaueHUsA COMNIACYIOTCA C
pe3yabpTaTaMu  3apyOekHBIX mccnenoBaHuil  (Indraratna,
Bathurst), rae oTMe4anaock, 4TO I'€OTEKCTHJIb BBIOJHSIET
poib QUIBTPYIOMIEro M Pa3AeNUTENBHOTO CIOSI, MTOBBIIIAs
3¢(PeKTHBHYIO IUIONIaIb KOHTAKTa M CHWKas JIOKAIbHBIC
MUKW HATpsOKeHUH. [5,0]

Haubonpmmii  addext  mokazama  KOMOHWHANUS
reotekcTiist 400 r/m? u mmockoit reopemérkn 40x40 mm. B
9TOM ClIydae CHIDKCHUE HaIpsDKeHUH @oj —Imanoi
coctaBuiio 25-30 %, a B HIKHHX CJIOSX OCHOBaHUS — JI0 15—
20 %. AHanornuHble pe3yJbTaThl NMPUBEICHBI B padoTax
(IJaxynstH, Ammm3), rie OTMEYEHO, YTO HMCIHOJIb30BaHHE
TEOPEMIETKN CIIOCOOCTBYET IMepepactpe/elieHHI0 PEeaKIInu
MeX[Iy LINajJaMH, CHIKEHHI0 KoddduuueHta co U Oonee
PaBHOMEPHOMY paclpe/eIeHUI0 yCrIuii.[1,2]

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-193-
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Takum 00pa3oM, MOIydeHHBIE JaHHBIE HOATBEPKIAIOT
3¢ PEKTUBHOCTD KOMOWHHPOBAaHHOTO apMHUPOBaHHUS,
MO3BOJISIOIIETO 3aMEUTUTh JIErPafaliiio GamIacTHOTO CIOs
1 OCHOBHOM IIIOIIAKH 3eMIITHOTO IoJIoTHA. [IpakTrnaecknit
3¢ deKT BeIpaXkaeTcs B MPOAICHUN MEKPEMOHTHBIX CPOKOB,
CHIDKEHHMH OKCIUTyaTal[MOHHBIX 3aTpaT W IOBBIICHUU
YCTOMYMBOCTH IMYTH TIPU OCEBBIX Harpy3kax 1o 25 Tc.

4. BbIBOaBI

1. B penbcoBBIX CTHIKax HaNpPsDKEHHS IMOJ IIMATIOH
Bo3pacrator B 1,7-1,8 paza 1mo cpaBHEHHIO C
MEKCTBIKOBBIMH yJaCTKaMH.

2. Teorexctums 400 r/mM> cHIXaeT co Ha 15-20 % n
6(z) Ha ryoune Ha 8—12 %.

3. KomOumHammsi TeoTeKCTHISI W TeOpemETKH
obecriednBaeT CHIXKEHHE Go Ha 25-30 % M HanpsHKeHUH B
HIDKHUX cl1ogx Ha 15-20 %.

4. Doodexr apmupoBaHHs Hambojee BBIPaXEH MOJ
LIMAaNoH, HO coXpaHseTcs U Ha riryoune g0 0,8 M.

5. ApMupoBaHHE T€OCHHTETHYECKHMH MaTepuaIaMiu
sBIsieTcsl  S(QQEKTHBHBIM pPEIICHHEM JUIS  IIOBBIIICHUS
JOJITOBEYHOCTH U YCTOWYMBOCTH IIyTH TIIPH OCEBBIX
Harpyskax 1o 25 Tc.
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Issues of rational organization local wagon-flows in rail transport

Sh.B. Jumaev!©?2
ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: This article devoted to the problem of rational organization of the movement of local wagon-flows. The
article also carried out a systematic analysis of local wagon-flows, shows the factors influencing the plan
of their rational organization and developed mathematical solutions to accelerate the movement of local

wagon-flows.
Keywords:
shunting operations

local wagon-flows, mathematical approach, multi-group trains, optimization, intermediate stations,

Temir yo‘l transportida mahalliy vagonlar oqimini
ratsional tashkil etish masalalari

Jumayev Sh.B.12

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya:

Ushbu maqola mahalliy vagonlar oqimini ratsional tashkil etish masalalariga bag‘ishlangan. Shuningdek,

maqolada mahalliy vagonlar oqimi tizimli ravishda tahlil qilingan, ularni ratsional tashkil etish rejasiga
ta’sir etuvchi omillar ko‘rsatilgan va mahalliy vagonlar harakatini tezlashtirish bo‘yicha matematik

yechimlar ishlab chiqilgan.
Kalit so‘zlar:
stansiya, manyovr ishlari

1. Kirish

Bugungi kunda yuklarni tashishda transportning tezligi
va tashish sifati har qanday transport turining
raqobatbardoshligini  ta’minlashda eng muhim omil
hisoblanadi. Yuklarni etkazib berish vaqtining qisqarishi
temir yo‘l mijozlarining talablarini to‘liq qondirilishiga asos
bo‘ladi. Bozor iqtisodiyoti sharoitida, mijozlar va tashuvchi
o‘rtasidagi mustahkam aloqalar, ikki tomon o‘rtasida
tuzilgan shartnomaga to‘liq amal qilingan holatdagina
bardavom bo‘ladi.

Temir yo‘l transportida yuklarni o‘z vaqtida etkazib
berish vaqti tashish ishlaridagi asosiy ko‘rsatkichlardan
biridir. Shuningdek, vagonlar oqimining tezlashishi temir
yo‘l transportida yuklarni etkazib berish vaqtining
qisqarishiga sabab bo‘ladi. Yuklarni o‘z manzillariga
etkazib berish vaqtini gisqartirish uchun, vagonlar oqimini
ratsional  tashkil etish hamda ularning harakatini
tezlashtirishga ta’sir etuvchi omillarni tahlil qilish va mazkur
omillarni takomillashtirish bo‘yicha chora-tadbirlar ishlab
chiqish magsadga muvofiq.

Hozirgi kunda  “O‘zbekiston temir  yo‘llari”
Aksiyadorlik Jamiyati (bundan keyin “O‘TY” Al)ning
deyarli barcha texnik stansiyalarida ko‘p guruhli poyezdlarni
qayta ishlash qamrovi ortib bormoqda. Shuningdek, yuklarni
0z vaqtida etkazib berish tamoyilini inobatga olgan holda,
ushbu turdagi poyezdlar orqali tashilayotgan yuklarni
tashish vaqtini qisqartirish va yuk sifatini saqlab qolish
masalariga jiddiy e’tibor qaratilmoqda. Temir yo‘l sohasida,
ko‘p guruhli poyezdlar bilan texnik stansiyalarda
bajariladigan jarayonlar uchun saflanadigan vaqtlarni
optimallashtirish ~ va  mazkur  turdagi  poyezdlar
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https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-197-200

mahalliy vagonlar oqimi, matematik yondashuv, ko‘p guruhli poyezdlar, optimallashtirish, oraliq

harakatlanuvchi uchastkalarda mahalliy vagonlar harakatini
ratsional tashkil etish dolzarb muammolardan biri
bo‘lmoqda.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Tadgiqot ob’ekti va tahlili. Bugungi kunda “O‘TY”
Alga Qozog‘iston temir yo‘llari orqali poyezdlar oqimi
asosan Sari-Agach xalqaro kesishish punkti orqali kirib
keladi (1-rasm).

AP ) ¥
Rz,

\ v 3 § TowaanCTON
\ o SR

1-rasm. “Qozog‘iston temir yo‘llari” AJdan “O‘TY” AJ
ga Kirib keluvchi vagonlar oqimi (poyezdlar oqimi)
yo‘nalishlari

Xronometrik kuzatuvlar davomida, ushbu tuzilgan
poyezdlar oqimi “Qozog‘iston temir yo‘llari” AJning eng
katta saralash stansiyalaridan biri bo‘lgan “Aris”
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stansiyasidan amalga oshirilishi aniqlandi. Mazkur
stansiyadan  “O‘TY” Alning stansiyalariga 3 xil
yo‘nalishlarda poyezdlar tuziladi. Bular:

l-yo‘nalish.  Aris —  Chuqursoy  stansiyalari
(1-rasmda yashil rang bilan belgilangan oqim);
2-yo‘nalish. Aris — Xavast stansiyalari (Nazarbek

stansiyasi orqali harakatlanadigan poyezdlar oqimi bo‘lib, 1-
rasmda qizil rang bilan belgilangan oqim);

3-yo‘nalish. Aris — Chuqursoy — Xavast stansiyalari
(Toshkent-yuk stansiyasi orqali harakatlanadigan poyezdlar
oqimi bo‘lib, 1-rasmda sariq rang bilan belgilangan oqim).

Birinchi yo‘nalishda, poyezdlar Chuqursoy stansiyasiga
qabul qilinadi hamda ushbu poyezdlar stansiyalar bo‘yicha
qayta ishlanadi [1] (jumladan, “Janubiy” yo‘nalishi (asosan,
Xavast stansiyasi) bo‘yicha ham poyezdlar gayta tuziladi).

Ikkinchi yo‘nalishda, poyezdlar Keles stansiyasiga
qabul qgilinadi hamda Nazarbek stansiyasi orqali o‘tkazilib,
asosan Xavast stansiyasigacha (“Janubiy” yo‘nalishi
bo‘yicha) yetkaziladi.

Uchinchi yo‘nalishda, poyezdlar Chuqursoy
stansiyasiga qabul qilinadi hamda ushbu poyezdlar
stansiyada qayta ishlanadi va asosan Xavast stansiyasi
(“Janubiy” yo‘nalishi)ga bo‘yicha poyezdlar qayta tuziladi.
Chuqursoy- Keles peregoni poyezdlar bilan banda bo‘lish
vaqtining ko‘pligini inobatga olib, mazkur poyezdlar
Toshkent-yuk stansiyasi orqali o‘tkaziladi.

Tadqiqot ishlari shuni ko‘rsatdiki, Sari-Agach xalqaro
kesishish punkt orqali kirib kelayotgan yuk poyezdlari
oqimining asosiy qismi (odatda 80%) Chuqursoy saralash
stansiyasiga qabul qilinadi [2], ya’ni 1-rasm asosida mazkur
oqim Aris — Chuqursoy stansiyalari va Aris — Chuqursoy —
Xavast stansiyalari yo‘nalishlari bo‘yicha tuziluvchi
poyezdlar  hisoblanadi. Nazarbek stansiyasi orqali
o‘tkaziladigan Aris— Xavast yo‘nalishdagi poyezdlar oqimi,
ushbu punktdan “O‘TY”AJ ga kirib keluvchi umumiy

poyezdlar ogimining o‘rtacha 10 % ini tashkil etadi. Bundan
shuni xulosa mumkinki, Aris stansiyasi “O‘TY” AJning
Xavast stansiyasiga umumiy poyezdlarning 10 % ulushida
o‘tkinchi poyezdlar tuzishi rejalashtirilgan. Demak,
vagonlar oqimi harakatini tezlashtirish rejalashtirilayotgan
“Janubiy” yo‘nalishi bo‘yicha, Chuqursoy stansiyasi asosiy
vagonlar oqimini qayta ishlovchi texnik stansiyalardan
biridir.

Shuningdek, tadqiqot davomida Chuqursoy stansiyaning
qabul qilish parkida qayta ishlanadigan tranzit vagonlarining
me’yoriy vaqtdan ortiqcha turib qolayotganligi aniqlandi.
Vagonlarining  me’yoriy  vaqtdan  ortigcha  turib
golayotganligiga asosiy sabab, ushbu stansiyaga qabul
qgilinayotgan va tuziladigan yuk poyezdlarining 60% dan
ortig‘i ko‘p guruhli poyezdlar ulushiga to‘g‘ri keladi. Ko‘p
guruhli poyezdlar ulushi ortib ketganligi sababli, hozirgi
kunda ushbu turdagi poyezdlarni tarqatish va yig‘ish
jarayoniga ko‘p vaqt sarflanmoqda [3, 4]. Amaldagi saralash
tepaligi ish texnologiyasi bo‘yicha ko‘p guruhli poyezdlarni
tuzish mobaynida, saralash tepaligidan boshqa poyezd
tarkiblarini tarqatish to‘xtatiladi. Demak, stansiyada ko‘p
guruhli poyezdlar ulushining oshishi qabul qilish parkida
vagonlarning me’yordan ortiq kutishiga va 0‘z o‘rnida bu
mazkur uchastkadagi mahalliy vagonlar oqimi harakatini
sekinlashishiga olib keladi.

Vagonlar oqimiga ta’sir etuvchi omillar. Zamonaviy
texnologiyalar rivojlanib borayotgan sharoitda, vagonlar
oqimini tashkil etish tizimining asosiy mezonlaridan biri —
vagonlar aylanmasi vaqtini qisqartirishdir. Olib borilgan
tadqiqotlar yuklarni yetkazib berish muddatini hisobga olgan
holda, “O‘TY” Alda yuklarni tashish nomutanosibligi
sharoitida vagonlar oqimini samarali tashkil etish bo‘yicha
kompleks echimlarni izlash yo‘nalishlarini belgilash
zaruratini ko‘rsatdi (2-rasm).

Vagonlar oqimini samarali tashkil etish bo‘yicha kompleks yechimlarni izlash
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Stansiyalarda vagon(lar)
guruhlarini poyezdlarga
biriktirishning me’yoriy- harakatlanuvchi

O¢zgaruvchan va

Vagonlarning yuk Texnik stansiyalarda ko'p o“zgarmans grafik sosida

obyeklari bo*yicha guruhli poyezdlar tuzish
jamlash vaqtining jarayonining optimal
me’yordan ortigligi emasligi

0*zgarmas grafik asosida
harakatlanuvchi

Ko'p guruhli poyezd
tarkibida yig'iluvchi
vagonlar harakatini
tezkor rejalashtirish

poyezdlarning jo*natilish

huqugiy asosining mavjud || 0.0 iino aniq tanlanishi

emasligi

poyezdlaming harakatini
optimal tashkil etish

2-rasm. Yuklarni tashish nomutanosibligi sharoitida vagonlar oqimini samarali tashkil etish bo‘yicha kompleks
yechimlarni izlash yo‘nalishlari

2-rasmda ko‘rsatilgan yo‘nalishlar bo‘yicha transport
jarayonlari texnologiyasini takomillashtirish vagonlar
oqimini ratsional tashkil etish rejasini ishlab chiqish va temir
yo‘l uchastkalaridagi mahalliy vagonlar oqimi harakatini
tezlashishiga zamin yaratadi. Vagonlar oqimini ratsional
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tashkil etish jarayonining umumiy sxemasidan (3-rasm)
kelib chiggan holda vagonlar oqimi harakatining
sekinlashishiga ta’sir ko ‘rsatuvchi barcha omillarni (4-rasm)
tahlil etish zarur.
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Yuk amallari uchun ochiq bo‘lgan barcha
stansiyalar orasidagi vagonlar oqimi

!

Birinchi bosgich: Yo*nalishdagi poyezdlarga
vagonlar ogimini biriktirish

l—bM“'Shm““ }_l i Tuzish rjesga I_‘
i 7) muvofiq

Bo'sh vagonlami tartibga
@ solish bo*yicha

Tartibga solish Tartibga solish
Tushirish Saralash vazifasi bo‘yicha vazifasi bo‘yicha
stantsiyasigacha stantsiyasigacha texnik yuk tushirish
belgilangan to*g‘ri belgilangan iyalarga iyalariga
marshrutlar marshrutlar kiritiladigan kiritiladigan

Tagsimlanmaydigan vagonlar ogimi
(faqat uchastka va tranzit parklarini
yuklanishini hisobga olgan holda)

Tagsimlanmaydigan vagonlar oqimi (fagat
uchastka va tranzit parklarini yuklanishini
hisobga olgan holda)

dlar tuzish
lar va

an holda)

S
Tagsimlanadigan vagonlar ogimi (P
rejasining variantlari bo*yicha st:
uchastkalarning yuklanishi hisobga oling

Ikkinchi bosgich. Tuzish rejasi hisobiga
kiritilgan barcha stansiyalardagi vagonlar ogimi

Tagsiml di Tagsimlanadigan vagonlar
vagonlar ogimi oqimi (ko‘rib chigilayotgan
(mahalliy) stansiyalar orasidagi)

3-rasm. Vagonlar oqimini ishlab chiqish jarayonining
umumiy sxemasi

TAHLIL

Rasmiy statistik ma’lumotlar asosida aniqlanishicha,
Yevropaning o‘rganilgan 13 mamlakatida SWL (yakka
vagonli yuk tashish) harakati tranzit tashuvlarini hisobga
olmagan holda taxminan 75 milliard tonna-kilometrni
tashkil etadi. Agar tranzit tashuvlari va qolgan Yevropa
Ittifoqi a’zolari ham hisobga olinsa, YI va Shveysariya
(EU+CH) bo‘yicha ushbu ko‘rsatkich 80-85 milliard tonna-
kilometr atrofida bo‘ladi. Ushbu natija Xrail tomonidan
2010-yilda taqdim etilgan, ehtimol 2009-yil ma’lumotlariga
asoslangan oldingi hisob-kitoblarga nisbatan
15-20 foiz pastdir [5].

Vagonlar oqimining harakat yo‘nalishlarini inobatga
olgan holda, mahalliy vagonlar oqimi (temir yo‘l ichki
qatnovlaridagi vagonlar oqimi)ning harakatini
sekinlashishiga ta’sir etuvchi asosiy omillar quyidagi 4 turga
ajratiladi (4-rasm):

- texnik omillar;

- texnologik omillar;

- boshqaruv jarayoniga bog‘liq omillar;

- tabiiy omillar.

Boshqaruv jarayonida bog'liq ‘

Texnik omillar ‘

omillar

Oraliq stansiyalar sonining ko‘pligi va
ular joylashuvining betartibligi

T

Poyezdlar harakatini tashkil etishga

alogador bo‘linmalar orasidagi o‘zaro »
hamkorlikning zaifligi Texnik va oraliq stansiyalar orasidagi
masofaning uzunligi -
Hosil bo‘lgan muammolarni ‘ ) a
hal etilmasligi | = =
Oraliq stansiyasi yo‘llarning soni va ularning -E
band bo‘lish ulushining ortiqligi o e
Zarur me’yoriy-huquqiy bazadan 2 E
chetga chiqishlar E %
Oraliq stansiyalarda manyovr ishlarini = D
bajaruvchi harakat birliklarining : :’
yetishmasligi va ularning eskirganligi : o
i
. . e . s qns o—
Mabhalliy vagonlar aylanmasining sekinlashishi o o
= 5
a g
N =
‘ “OKNO” vaqtlarining cho‘zilib ketis hi = :
- —
‘ Vagonlar oqimining nomutanosibligi ia g
Tuzilayotgan poyezdlar uchun uchastkada o‘rnatilgan E S
me’yorlarga amal gilinmasligi g E
=
Texnik vositalamning ishonchlilik %‘ o—
talablariga to‘liq mos kelmasligi Oraliq stansiyalarda bajariladigan jarayonlarga B
sarflanadigan vaqtning to‘g‘ri tagsimlanmaganligi

Uchastkada tortuv turining modernizatsiya |

Y

\ Tabiiy omillar ‘

qo‘yilishi

YX tomonidan poyezdlar tezligiga chekloviar | >

Uchastkaning boshqa turdagi poyezdlar bilan
band bo‘lish darajasining yuqoriligi

.

‘ Texnologik omillar ‘

4-rasm. Mahalliy vagonlar oqimini sekinlashishiga ta’sir etuvchi omillarni o‘rganish sxemasi

Mahalliy vagonlar oqimining sekinlashish holatlarini
kamaytirish bo‘yicha chora-tadbirlarni ishlab chiqishda,
uchastka tarkibidagi oraliq stansiyalar orqali vagonlar
oqimini ogqilona tagsimlash muhim omil hisoblanadi.
Mabhalliy vagonlar harakatini jadallashtirish jarayonida
matematik modellar asosida optimal yechimlarni izlash
hamda baholash mezonlarini to‘g‘ri tanlash samaradorlikni
ta’minlaydigan asosiy usullardan biridir.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-197-200

Vagonlar oqimini tezlashtirish bilan bog‘liq matematik
tahlil vagonlarning o‘z manzillariga yetib borish imkonini
beruvchi tashish sxemalarini aniqlashga tayanadi. Ushbu
sxemalarning umumiy miqdori uchastkadagi oraliq
stansiyalar  soni, tashiladigan ~ vagonlar  hajmi,
stansiyalarning joylashuv xususiyati va boshqa bir qator
parametrlar bilan belgilanadi.
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Ti=ao Fai

4-rasm. Mahalliy vagonlarni o‘z manzillariga yetkazib
berishning matematik ehtimollik grafigi

3. Xulosa

Xulosa qilib aytganda, mahalliy vagonlar oqimi
harakatini jadallashtirishda unga ta’sir ko‘rsatadigan
omillarni kamaytirish yoki zarur hollarda ularning ta’sir
darajasini oshirish, yuklarni o‘z vaqtida manzillariga
yetkazib berish tizimini takomillashtirishning asosiy
mezonlaridan biri sifatida qaraladi. Shu bilan birga, mahalliy
vagonlar aylanmasi misolida vagonlarning manzillariga
yetkazilish jarayonini ifodalovchi algebraik ehtimollik
modeli ishlab chiqilishi, ularni texnik hamda oraliq
stansiyalar o‘rtasida oqilona tagsimlash imkoniyatini
yaratadi.

Mazkur stansiyalarda vagonlarning ortiqcha turib qolish
vaqtini qisqartirish esa, butun tashish jarayonining
samaradorligini oshirishda muhim omil bo‘lib xizmat giladi.
Matematik asoslangan yondashuvlar yordamida mahalliy
vagonlar oqimini oqilona tashkil etish, kelgusida temir yo‘l
transporti  tizimi bilan uning mijozlari o‘rtasidagi
hamkorlikni yanada mustahkamlash uchun mustahkam
poydevor yaratadi.
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The effect of reinforcement with geosynthetic materials on the redistribution
of vertical stresses and increased stability of the foundation in the rail joint

Abstract:

Keywords:

area

O.M. Mirzakhidoval®?, K.S. Lesov '@, M.K. Kenjaliev ¢

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This study focuses on identifying and evaluating vertical dynamic stresses that arise in the rail joint zones
of railway tracks under the influence of trains traveling at speeds of 160—200 km/h. The calculations
account for impact loads resulting from wheel-rail interactions, joint gaps, structural irregularities, and
uneven load distribution across sleepers. Static and dynamic stress components are superimposed to
determine the total stress profile. The effectiveness of local reinforcement using geosynthetic materials
is assessed based on the reduction of stress with depth. Calculations are performed within a zone
extending 6 to 10 sleepers on either side of the rail joint (a total of 12-20 sleepers). The results are used
to enhance the deformation resistance of the subgrade, ensure compliance with regulatory stress limits,
and determine the optimal length of the reinforced zone.

rail joint zone, vertical dynamic stresses, geosynthetic materials, geotextile, planar geogrids, local
reinforcement, impulse attenuation, efficiency coefficient, subgrade stability

Yer polotnosi asosiy maydonchasini mahalliy armirlashni hisobga olgan holda
rels choklari zonasidagi dinamik kuchlanishlarni hisoblashning

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

1. Kirish

takomillashtirilgan metodikasi

Mirzaxidova O.M.!1#2, Lesov K.S.1®P, Kenjaliyev MLK.! ¢

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Ushbu maqolada temir yo°l rels choklari zonasida 160-200 km/soat tezlikda harakatlanayotgan
poyezdlar ta’sirida yuzaga keladigan vertikal dinamik kuchlanishlarni aniqlash va baholashga qaratilgan.
Hisoblashlar g‘ildirak—rels o‘zaro ta’siridagi zarbali yuklanishlar, chokdagi tirgishlar, vibratsion effektlar
va yukning shpallar bo‘yicha notekis tagsimlanishini inobatga olgan holda olib boriladi. Metodika
asosida statik va dinamik kuchlanishlar ustma-ust qo‘yilib, to‘liq kuchlanish aniqlanadi. Geosintetik
materiallar bilan lokal armirlashning samaradorligi chuqurlik bo‘yicha kuchlanishlarni kamaytirish
orqali baholanadi. Hisoblashlar rels chokining har ikki tomonida 6—10 ta shpal oralig‘ida (jami 12-20 ta)
amalga oshiriladi. Olingan natijalar yer polotnosining deformatsiyaga chidamliligini oshirish, me’yoriy
kuchlanish chegaralariga rioya etilishini ta’minlash va armirlash zonasining optimal uzunligini
aniqlashda qo‘llaniladi.

rels choklari zonasi, vertikal dinamik kuchlanishlar, geosintetik materiallar, geotekstil, yassi
geopanjaralar, lokal armirlash, impuls so‘nishi, samaradorlik koeffitsiyenti, yer polotnosi mustahkamligi

Rels choklari an’anaviy ravishda temir yo‘lning eng zaif
uchastkalari hisoblanadi. Mazkur zonada harakatlanuvchi
tarkibdan kelib chigadigan dinamik yuklanishlar to‘planadi,
bu esa ballast qatlami hamda yer polotnosining asosiy
maydonchasida  vertikal ~ kuchlanishlarning  mahalliy
ortishiga olib keladi. Natijada shpallar va ballastning tezroq
eskirishi, qoldiq deformatsiyalarning to‘planishi yuz beradi
hamda bu holat ta’mirlashlar orasidagi muddatning

https://orcid.org/0000-0001-6247-1869
b1 https://orcid.org/0000-0002-9434-0713

qisqarishi va ekspluatatsion xarajatlarning oshishiga sabab
bo‘ladi [1-4].

Ushbu metodika temir yo‘l rels choklari zonasida 160—
200 km/soat tezlikda harakatlanayotgan poyezdlar ta’sirida
yuzaga keladigan vertikal dinamik kuchlanishlar aniqlash va
baholashga qaratilgan. Bunday kuchlanishlar g‘ildirak—rels
o‘zaro ta’siridagi zarbali yuklanishlar, chokdagi tirqishlar va
konstruktiv notekisliklar, shuningdek, yukning shpallar
bo‘yicha notekis taqsimlanishi natijasida yuzaga keladi.

4 https://orcid.org/0000-0003-4622-5937
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Hisoblash natijalari yer polotnosining chuqurlik bo‘yicha
kuchlanish holatini baholash, geosintetik materiallar bilan
lokal armirlash samaradorligini aniqlash va konstruktiv
yechimlarning me’yoriy talablarga muvofiqligini tekshirish
uchun xizmat qiladi. [5-6]

2. Tadqiqot metodologiyasi

Armirlash zonasi chokdan har ikki tomonga 6-10 ta
shpallik (jami 12tadan 20 tagacha) masofada amalga
oshiriladi. Hisoblashda statik tashkil etuvchi o(z) va
qo‘shimcha dinamik ta’sir Acdgyn ustma-ust qo‘yiladi.
Olingan natijalar yer polotnosini kuchaytirish loyihasini
ishlab chiqishda, armirlangan zona uzunligini tanlashda
hamda kuchlanishlar bo‘yicha belgilangan mezonlarning
bajarilishini  tekshirishda  qo‘llaniladi.  [15]. Yo'l
konstruksiyasi va material parametrlari R-65 relslari, BF-70
shpallari, Pandrol Fastclip mahkamlagichlari, 25-60 mm
(h=0,40 m) maydalangan toshdan tayyorlangan ballast,
h=0,20 m qumli ballast osti qatlami va asos sifatida loyli
qum gruntidan iborat. Yuklanish 18 t/o‘q bo‘lib, epyura
2000 dona/km ni tashkil etadi. Chok tuguni geometriyasida
haqiqiy tirqish Al va notekisliklar inobatga olinadi. Ushbu
metodika temir yo‘lning ishonchliligini oshirish, yer
asosining deformatsiyasini kamaytirish va tekis yuk
tagsimotini ta’minlashga qaratilgan.

Z chuqurlikdagi statik kuchlanish quyidagi formula
orqali aniqlanadi:

_ PH —-az
o5¢(2) = ik

bu yerda Pu - g'ildirak o‘qidan shpalga tushadigan
hisobiy yuklama (qo‘shni shpallarga tagsimlanishini hisobga
olgan holda),

A - shpalaning ballastga tayanish maydoni,

o - konstruksiya qatlamlari bo‘yicha so‘nish
koeffitsiyenti

Ulanish joyida yuzaga keladigan qo‘shimcha dinamik
kuchlanish quyidagicha ifodalanadi:

Ao-dyn(z) = Ust(z) kdyn

bu yerda kayn - chokning holati va tezlikni hisobga
oluvchi dinamik o‘sish koeffitsiyenti.

Odatda:

soz chok uchun: kayn=0.2+0.3;

o‘rtacha yeyilish uchun: k4yn=0.3+0.5;

nugsonli chok uchun: k4yn=0.6+0.8 gacha qabul qilinadi

To‘liq kuchlanish quyidagi formulada ifodalanadi:

010t(2) = 05t(2) + Adgun(2) = 05 (2) (1 + kayn)

Dinamika koeffitsiyentining harakat tezligiga bog‘liqligi
quyidagi formula bilan aniglanadi:
v

kdyn=k0+mm

kichik tezliklar uchun bazaviy koeffitsiyent (=0.15—
0.20),
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bu yerda: m - empirik koeffitsiyent (=0.05-0.10),

V - harakat tezligi, km/soat.

Dastlab, birinchi metodika asosida o(z) — statik
kuchlanish tagsimoti aniqlanadi. Keyinchalik, harakat tezligi
(160 va 200 km/soat) hamda relslar ulanish holatiga bog‘liq
holda dinamik o‘sish koeffitsiyenti k4» hisoblanadi. Ushbu
koeffitsiyent asosida qo‘shimcha dinamik kuchlanishlar
Acdayn va to‘liq kuchlanish owi(z) aniqlanadi. Olingan
natijalar amaldagi me’yoriy talablarga muvofiqligi bo‘yicha
baholanadi. Jumladan, shpal ostida kuchlanish ¢ < 0,50
MPa, yer polotnosi asosiy maydonining ustki qatlamida
(chuqurligi 0,60 m) esa ¢ < 0,12 MPa bo‘lishi lozim.
Armirlashning turli variantlari (armirlanmagan, geotekstil
bilan, geotekstil+yassi geopanjara) uchun dinamik
kuchlanishlarning pasayish darajasi aniqlanadi. Bu holatda
har bir armirlash usulining samaradorligi solishtirma tahlil
asosida baholanadi. Hisoblash faqat rels choklari zonasida
har bir tomonga 6-10 ta shpal (jami 12/16/20 ta) zonaning
uzunligini hisobga olgan holda amalga oshiriladi. Yer
polotnosi asosiy maydonchasining lokal armirlash sharoitida
rels choklari zonasidagi kuchlanishlar baholanadi.

Armirlash effektining uzunlik bo‘yicha masshtablanishi
ham ko‘rib chigiladi. Zona qanchalik katta bo‘lsa, armirlash
samarasi “to‘liq o‘lchamli” holatga shunchalik yaqinlashadi.
Bu yondashuv real sharoitda qo‘llaniladigan konstruktiv
yechimlarning fizik asoslanganligini ta’minlaydi.

3. Tahlil va muhokama

Rels choklari zonalari uchun kuchlanishlarni baholash
uslubi quyidagi formulaviy asosga tayangan holda
takomillashtiriladi. Ulanish bazasi avvalgidek saqlanadi:

Otor(2) = 05(2) 1+ kdyn)

Bu yerda kgyn =kot+m % (chokning zarbali
dinamikasini ifodalaydi,).

Armirlash kiyn ga emas, balki chuqurlik bo‘ylab
so‘nishga ta’sir qiladi (impulsni yaxshiroq "so‘ndiradi"):

Qapu = @ (1+ cikgff), bu yerda k;ff =kg*ny

Armirlashning ta’siri bevosita kayn qiymatiga emas, balki
impulsning chuqurlik bo‘ylab so‘nish darajasiga taalluqlidir.
Armirlash materiallari impulsni samarali “so‘ndiradi”, ya’ni
kuchlanish tarqalishini vertikal yo‘nalishda kamaytiradi. Bu
holat quyidagi formulada ifodalanadi:

Aapw = @ (14 cik;ff),

Bu yerda -k;f F = kg - m.. geosintetikning samaradorlik
koeffitsiyenti.

Bo‘ylama  samaradorlik  koeffitsiyenti N, =
min(1, Ng/8)—. bu yerda N har bir tomonga shpallar
soni. Agar zona har ikki tomonga 8 ta shpalni qamrab olsa,
armirlash “to‘liq o‘lchamli” samaraga yaqinlashadi.
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2-rasm. Rels choklari zonasida ¢(z) kuchlanishlarining taqsimoti grafigi 200 km/soat tezlik uchun (bazaviy holat
(armirlashsiz) va lokal armirlash bilan

Grafiklar (1 va 2-rasmlar) tahlili shuni ko‘rsatadiki,
0,40-0,82 m chuqurlik oralig‘ida “armirlash” egri chiziqlari
“asos” holatiga nisbatan pastroqda va barqaror joylashgan.
Bu holat so‘nish koeffitsiyenti o ning ortishi hisobiga
impulsning tezroq so‘nishini aks ettiradi. Har ikkala profil
bo‘yicha “armirlash” egri chiziqlari aynan 0,40-0,82 m
chuqurlikda “baza” holatidan pastda joylashgan bo‘lib, bu
vertikal kuchlanishlarning samarali so‘nishini tasdiglaydi.

Shpallar soni bo‘yicha 12, 16 va 20 ta oralig‘idagi farq
sezilarli: 16 ta shpal (ya’ni har ikki tomonga 8 tadan)
armirlashning “to‘liq” ta’sir chegarasini ifodalaydi, 20 ta
shpal esa qo‘shimcha zaxira sifatida baholanadi. Aynan 16—
20 ta shpallik armirlash zonasi sharoitida geotekstil va yassi

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-201-204

geopanjara kombinatsiyasidan iborat armirlash yechimi
kuchlanishlar bo‘yicha me’yoriy shartlarning barqaror
bajarilishini ta’minlaydi.

4. Xulosa

Temir yo‘l rels choklari zonasida 160-200 km/soat
tezlikda harakatlanayotgan poyezdlar ta’sirida yuzaga
keladigan kuchlanishlarning differensial tagsimlanishi
o(z)\sigma(z), dinamik yuklanishlar va geosintetik
materiallarning armirlovchi ta’siri hisobga olindi.

Geosintetik materiallardan foydalanish samaradorligini
miqdoriy baholash uchun geotekstil, yassi geopanjara a
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ularning  kombinatsiyalariga  asoslangan  hisoblash
yondashuvi taklif etildi. Bu yondashuv vertikal
kuchlanishlar va cho‘kindilarning pasayish darajasini
aniqlash imkonini beradi. 400 g/m? zichlikdagi geotekstil
kuchlanishni 25-30% gacha, geotekstil va 40x40 mm yassi
geopanjara kombinatsiyasi esa 45% gacha kamaytirishi

aniqlandi.

Dinamika koeffitsiyenti kgyn = ko +m % va

bo‘ylama samaradorlik koeffitsiyenti mL o‘rtasidagi
bog‘liglikni hisobga olish orgali rels choklari zonasidagi
dinamik kuchlanishlarni hisoblash usuli takomillashtirildi.
Hisoblashlar shuni ko‘rsatadiki, har bir tomonga kamida 8
tadan (jami 16 ta) shpal oralig‘ida geotekstil va yassi
geopanjara asosidagi kombinatsiyalangan armirlash 200
km/soat tezlikda o(z=0,60 m)<0,08 MPa me’yoriga rioya
etilishini ta’minlaydi.
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Methods for reducing motor vehicle emissions into the environment

Abstract:

Keywords:

Sh.K. Khakimov'©2, D.A. Abdurazakoval®?

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

This article provides an overview of the environmental impact of the vehicle and tasks to reduce GHG.
4-step methods of reducing the environmental impact of the vehicle are reflected in the article. The
operating modes of the engine in terms of fuel economy and reduction of environmental damage are
given in the example of 3 cars. Stated that when power usage grade is U = 0.8 and engine operates in 70-
80% of its maximum engine speed a fuel consumption and environmental damage is reduced. The article
summarizes the following: operation of the engine with power usage grade around 0.8 in the city
conditions can be provided by using engines with appropriate power i.e. a car with big engine power is
not necessary in the city conditions in terms of fuel economy and environment protection.

environment, emissions, power usage grade, engine speed, fuel consumption, fuel-air mixture, engine
operation

MeToabl CHU:KeHNSI BIOPOCOB ABTOTPAHCIIOPTHBIX CPEACTB B OKPYKAKOIILY IO

cpeay

Xakumos IILK.'2 Agaypazakosa JI.A./OP

I'TamkeHTCKUH rocyIapCTBEHHBIIM TPAHCIIOPTHBIN YHUBEPCUTET, TalkeHT, Y30eKucTa

AHHOTAINSA:

KiroueBnle ciioBa:

1. BBeaenue

3ammTra OKpY’Karomed cpensl SBISETCS OAHOW W3

B cratbe nmpezcrasiieH 0630p BO3AEHCTBHS TPAHCIIOPTHOTO CPEICTBA HA OKPYXKAIOIIYIO CPedy U 3aJadn
10 CHW)KEHHIO BBIOPOCOB NApHHMKOBBIX I'a30B. B craThe OTpaskeHbl 4-X 3TarlHbIE METOIbI CHKCHUS
BPEJHOTO BO3JEIHCTBUS TPaHCIIOPTHOIO CpEeICTBA Ha OKpyxawouryro cpexy. Ha mpumepe 3-x
aBTOMOOMIICH TPUBEICHBI PEXKUMBI paOOTHI IBUTaTeN s C TOUKH 3PEHHSI SKOHOMHUHM TOIIMBA M CHIDKCHHUS
9KOJIOTHYECKOT0 yepba. YKa3aHo, 4To mpu KoddduimenTe ucmnons3oBanust mommoctd U = 0,8 u
pabote nBurarens Ha 70-80% 0T ero MakCHMaJIbHBIX 000POTOB PacxXoJl TOILIMBA M BEIOPOC OKpYy Karomieit
cpene CHIDKAIOTCS. B cratbe pestoMupyercs ciemyromiee: paborta asuratens ¢ koddduumeHToM
HCIIOJIb30BaHMsI MOIITHOCTH 0K0J10 0,8 B TOPOACKUX YCIIOBUSIX MOXKET ObITh OOECIIeueHa HCI0JIb30BaHUEM
JBHUTATENEHl COOTBETCTBYIOIIEH MOIIMHOCTH, T.€. B TOPOJACKHX YCIIOBHSIX aBTOMOOWIB C OOJBIION
MOIIIHOCTBIO JIBUTATENISL HE BBITOICH C TOYKH 3PEHUS SKOHOMUH TOIINBA U 3aIHThI OKPYKaloLeil cpe/ibl.
OKpY’KaIollast Cpena, BbIOPOCHI, CTENEHb MCIIONB30BAHHUSA MOIIHOCTH, OOOPOTHI JIBUTaTels, Pacxoj
TOIUTHBA, TOIUTHBOBO3AYIIHAS CMECh, PEXKUM PaOOTHI IBUTATENIS

OpPraHMYEeCKUX  COeOWHEeHWH. BaxHocTh  mpobiembl
0COOEHHO OCTpa B Topoje, IAe IUIOTHOCTh aBTOMOOwmIeit
BBICOKA. OnHako MIPOBOIUMBIE MEPONPUATHS
CIIOCOOCTBYIOT ~ CHIDKEHHIO — DKOJIOTHYECKOH  yrpo3bl.
Hampuwmep, ucrnons3ys eXeTHEBHBIE JaHHbBIE, COOpaHHBIE C

BOKHEHIINX IpPOOJIEM 4YenoBeYecTBa, IOCKOIbKY OT ee
pelIeHHst 3aBUCAT JKM3Hb, 3JI0pOBbE M OJlaromoirydne
nroIei. ABTOMOOWIIBHBIN TPAHCIOPT SIBISACTCS OJHUM M3
OCHOBHBIX  3arpsi3HUTeNed  OKpyxaromeil cpensl. B
nporecce paboTHI ABHTATENS B aTMOC(epy BEIOPaCEIBAIOTCS
BpeIHbIC Ta3000pa3HbIE SJIEMEHTHI: IIATh BUJIOB M3 HHX
HauOosee BpeIHBI JUIA 3J0POBbsS 4eloBeKa (YTJICKUCIBII
ras, TBepAble YaCTUIIBI, OKCHJ YIJIepoja, yTJIEBOJOPOJIEI,
OKcHJ a30Ta). B HacTosIee BpeMsi TPaHCIIOPTHBIE CPEICTBRA,
CHJIBHO 3arpsi3HAIOT aTtMocdepy, HampuMep, €CIHM OJIUH
aBToMOOmWIp TOTpebmser 10-12 nurpoB OeH3WHA, OH
BeIOpachiBaeT B armocepy 25 Kr pasiUyHbIX BPEIHBIX
XMMHYECKHX  COEAMHEHWH, TakuM o0pa3oM, OJIWH
aBTOMOOMJIb TOTPEOIIET OKOJIO 4 TOHH KUCIOpoaa B rox [2].
BeIxomnHsle ra3sl JBuratens coaepxar oonee 500 BpeaHbIX

U5 https://orcid.org/0000-0002-8064-9971
b5 https://orcid.org/0009-0000-7774-2318

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-205-208

6osiee yem 200 MoHHTOPOB 1O Beel cTpane ¢ 2013 mo 2017
roj, WCClemoBaTeN  OOHapyXWJIHM, YTO  KadecTBO
aTMocdepsl B HaceIEHHBIX paioHax Kwutas ymydmmiocs ¢
21 no 42% [11]. Takum oOpa3oM, MHOTHE H3 HHUX
NPeB30IIM  [eNH, 3asBleHHele B  HanmoHanbHOM
IIporpaMMe IO OXpaHe OKPY’KaloIleH Cpebl.

B 2017 romy VY36ekucran mnoxamucan Ilapmkckoe
COTJIaIIeHNE, KOTOPOE MO3BOJIUT YITyUIIUTh YKOIOTHIECKYIO
CHTYalluI0 TOCPEACTBOM MEPONPUATHH MO COKPAICHUIO
BBIOPOCOB, MOJIEPHH3AIHN u HOBBIILCHUS
sHeprodppektuBHocTH.  [IpaBuTenbcTBOo  Y30ekucraHa
INpHU3bIBACT aBTOMO6PlJ'[I)Hl)IX HWHXXCHECPOB BHECTH CBOM BKJIaJ
B COKpAIIICHUH BBEIOPOCOB OT aBTOMOOMIILHOTO TPAHCIIOPTA.
O0BbeM BBHIOPOCOB B OCHOBHOM 3aBHCHUT OT €3J0BOTO IUKJIA
B PeaTbHBIX YCIOBHUIX SKCIITyaTalllH.
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Jist noinep kaHuyst r00aIbHOTO MOTETUICHUS HA YPOBHE
1,5 oc HE00XOUMBI OBICTpEIC U JIONTOCPOYHBIC
TpaHc(opMaIMOHHBIE IPOLIECCHI B INIaHETapHOM MacIiTade,
SHEPreTHYeCKUX W MPOMBIIUIEHHBIX CHCTEMax, a TaKkKe B
3AHUAX, TPAHCHOPTe M Tropofax. MaccoBble BEIOPOCEH
yraekucioro raza (CO2) B pe3yibTaTe IesTEIbHOCTH
YeNoBeKa HEOOX0IMMO COKPaTHTh MpUMEpHO Ha 45% k 2030
roay o cpasHeHuto ¢ 2010 rogom. K 2050 roxy oxxupmaercs
UX MOJHOE CHIXXEHHUe 10 Hyus [1].

HexoTopsie (akThl OTHOCHTENIBHO Bpeia, HAHOCHMOTO
TPaHCIIOPTHBIM ~ CPEICTBOM  OKpyXammie  cpere,
MPUBENICHBI B TabuIle HUKe [2].

Tabamna 1

O0beM BHIOPOCOB MAPHUKOBBIX Ia30B B MUpe OT
aBTOMOOHJILHOT'O TPAHCIIOPTA B IOJ
IMapameTtpsl O0bém
MupoBoii aBTOMOOHITHHBIH 1 000 000 000

napk

Cpennuii mpobder 10 000
aBTOMOOMJISI B TOJI, KM

CpenHee 3HaueHUE 100

BbIOpoca CO2 Ha KHIIOMETD,

rpamMmm

O6mras macca CO2 B 1 000 000 000 000
rpamMmax 000

3nauenne CO:2 B Ky0 509 090 909 090

MeTpax
Inomane MOBEPXHOCTH
3eMIIH B KB. METpax
Tommuna CO2, koTopas 1.62
MOKPBIBAET MMOBEPXHOCTh
3eMJIH

314 160 000 000 000

2. MeToauKa McCJIeI0BAaHUA

HcTouHukoM 3arpsi3HEHUs] OKpYyXKarolled cpeisl Mpu
UCIIOJIb30BAHUM ~ aBTOTPAHCIIOPTA  3a4acTylr0  SIBISETCA
OCH3MH WM IU3eNbHOE TOIUIMBO. B pesynbTaTte cropaHus
TOIUTUBA B CMECH C BO3JYXOM B LIIMHAPE JBUraTels B
OKpPY’KaIOLYI0 CpeAy BBIICHSAIOTCS TOKCHYHBIE TIa3bl.
IIpouecc cHMkeHMsT BPEJHOTO BO3JEHCTBUS TOILIMBA Ha
OKPYXKaIOIIyI0 Cpely MOXHO pa3feluTh Ha TPU dTarma.
IlepBplil 3Tam — CHUDKEHHE BpPEOHErO BO3JEHCTBUS
OKpYyXarolleil cpese nepen 3arnpaBKoi, TO €CTh CHUKEHHE
e BpeIHOro BO3ZAEHCTBUSA IYTEM M3MEHEHHUs COCTaBa
toruusa (EBpo-5, EBpo-6 u T. 11.).

daza 2 — mporecc CHIKEHUS BO3/ICHCTBYSI TOIUIMBA Ha
OKPY’KaIoIYI0 Cpelly 3aKJIF0uaeTcs B yJIydlleHUH Ipolecca
CTOpaHMs ITyTeM BO3JCHCTBUS Ha (ha3bl ra30pacipeieeHIs
MyTeM yIpaBleHus oOpa3oBaHHEM TOpIOYEH CMecH B
OWINHAPE, YNpPaBICHUS MOMEHTOM 3a)XKHIaHHS CBEYH
3aKHUTAHAS U M3MCHEHUs BPEMEHH OTKPHITHS KIIallaHa, H,
TakuM 00pa3oM, yMeHbIIeHHs yuepba OT BBIXJIOIMHBIX
ra3os.

HccnenoBannsi MOKa3bIBAIOT, YTO HPH COOTHONICHHH
BO3yX-TOIUIMBO, OJIM3KOM K 1, MM CTEXHOMETPUYECKOM
COCTaBe  TOILUIMBOBO3IYIIHOM  CMECH  IIPOUCXOJUT
OJHOBPEMEHHOE CHIDKEHHE COAEp)KaHMs OKCHIAA yIiepoaa
CO, yrneBomopona CH u okcupa azora NOx (pucyHok 1)
[3]

CucTeMbl BIPBICKA TOIUIMBA C 3JIEKTPOHHBIM OJIOKOM
ynpasieHus (OBY), ycraHaBiIMBaeMble Ha COBPEMEHHBIX
ABTOMOOMIIAX, o0ecTeunBaroT CTEXHOMETPUUECKOE

September, 2025
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COCTaBJICHHE TOILUIMBOBO3IYLIHOH CMecH B Hpolecce
paboThl aBurarens. J[ys HOITOTOBKU CTEXMOMETPHYCCKOMN
TOIIMBOBO3AYIIHON cMmecu DBY momydaer HeoOxoammble
CUTHAJIBl OT AaT4ukoB. OJHMM W3 OCHOBHBIX IaTYHKOB
SBIAETCS JIIMOMa-30HM, YCTAaHOBICHHBIH B BBITYCKHOM
KOJUIEKTOPE M U3MEPSIOIMH KOHICHTPALUIO KHCIOpOoaa B
0TpaboTaBIINX Ta3ax.

08 09 10 14 12 13 A
5000 . 10000 — : - — 10 1280
NOx HC E | co A
C o
tepm) | (opmC) ora'railI beaHaa cmecb %) [ r/kBu]
cmechb

4000 |- 8000 |- | -8 270
3000 |- 4 260
2000 250
1000 |- - 240
0t - 230

o 1 1
12 14, 16 18 o 20

Puc. 1. Konuentpanun CO, HC, NOX u yaeabHbli
pacxoj TOIIMBA (s B 3aBHCHMOCTH OT COOTHOIIEHHUSI
BO31yX/TOINIMBO 0. MJIM K03 PunuenTa n3dbiTka
BO31yXa A

TpersuM  dTamoM  Tporecca  CHIDKGHHS — Bpera,
HAaHOCHMOTO TOIUIMBOM OKpY’KaloIIel cpexe, SBIAETCS
¢unpTpanMs W HEHTpanm3aunusl BBIXJOMHBIX Ta30B C
MOMOIIBI0O TPEXKOMITOHEHTHOTO KaTaju3aTopa Iepex HX
BBIOpPOCOM B aTMocdepy.

Lens TPEXKOMIIOHEHTHOT'O KaTajnu3aropa -
AKTHBUPOBATh COOTBETCTBYIOIIME XHMHUYECKHE PEaKIlHH,
CHOCOOHBIE OHOBPEMEHHO CHMXKaTh KoHueHTpauuio CO,

YIIIEBOJOPOIOB u NOx. TpéXxKOMMOHEHTHbIE
KaTaJlu3aTophl, IOJIyYUBIIUNE CBOE HA3BaHHE M3-3a TPEX
pEryIupyeMbIX 3arpsI3HAIONINX BEII[ECTB, TaKxe

¢ }eKTHBHBI B OTHOIICHUM psfa HEPEeryIUpyeMbIX
XMUMHYECKUX BEHIECTB, TAKUX KaK IOJHIMKINIECKHE
YIIIEBOAOPOIbI, albIETH bl U OEH3011.

OOecnieueHre HKOHOMHYHOTO PEKHMa  BOXKICHHS
aBTOMOOMIA — 3(QdeKTHBHBIA  CI0cO0  YMEHBIIUTH
KOJIMYECTBO BBIXJIONHBIX Tra3oB. YeMm MeHbIIE pPacxox
TOIUTMBA, TEM MEHBIIIE 3arps3HEHHE OKpPYXKaloIleH Cpensl.
VI3BeCTHO, YTO pacxoj TOIUIMBA JBUIaTelsl B IEPBOM
NPUOJIMDKCHUH MOXKHO OIPEICNUTh B 3aBUCHMOCTH OT
YIJIOBOH  CKOPOCTH  KOJEHYAaTOTO Bajla W  CTEHCHU
HCIOJIb30BaHUs MOIIHOCTH aBuraress [8-10]:

_NgaKuK,
;=

10007, 0
Ky = ag + by®@e + @2, )

_ 2
K, =a, +b,U +c,U ’ (3
I'ne, N, - MOIITHOCTB Ha BEIYIIMX KOJIECAX aBTOMOOMIIS,
kBT; K., Ky- K03 (D UITHEHTH!, olpeaeNsAIoIue
B3aMMOCBSI3b g, = f (@, U) - yHeNbHBIH pacxo] TOILIMBA

IIBUTATENS;, We= e / ON - KO3(QOUIUEHT UCTIONB30BAHUS
000pOTOB JIBUTATENs; Me — TEKyIas YIJIoBas CKOPOCTh
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koneHyatoro Bama (l/c), @N - yIJoBas CKOPOCTh
KOJICHYATOTO Bajla IIPH MaKCUMAIILHOH MOIITHOCTH.

U = N,/Neng - CreneHb HCIONB30BaHUS MOIIHOCTH
JIBUTATENS TIPHU TEKyLIEiH YIJIOBOM CKOPOCTH KOJEHYaToro
BaJIa 10 YaCTSM OT CIMHHUIIBL.

C momouipio BeIpaxkeHU# kodddummentos K, u Ky
CIEIYIOIMH PEKUM pabOThl ABHIATENsl ¢ MHUHUMAIBHBIM
YASTBHBIM PacXOIOM TOIUIMBA MOXKHO OIPEAENUTH ITyTeM
maddepenuupoBanus  koddpdummentos ¢ w, , U wu
HCCIIEIOBAHUS SKCTPEMYMOB.

dli’” =b,+2c,m,=0

do, : )
dK

dl;/ =b, +2¢,U=0

. ®)
3aBucumocth  Mexay — koadduumentamu KKy
Urnoxa3ana Ha cienyroieil pucyHke [9].

X ol |
o I BT
| )

15 \ Lir
b ol 1N Z
0

| s U 0 04 03w, fey
a A

Puc. 2. 3aBucumoctsb kod3ppunmentos Ky, K, ot
axTopoB Un ®./ ®N. 1-1U3eIbHBII IBUTaATEb,
2-0eH3MHOBBIN ABUIaTelb

Kak BugHO ©3 pucyHKa, 1npH Kod(HIHEHTEe
HCTIOIB30BaHMS MOIHOCTH ABUraTens okoiuo 0,8 (puc. 2, a)
HAONIOJArOTCS MUHMMAalbHBIC 3HA4YeHUs, a mpu paborte
neurarens Ha 70—-80 % oT MakcMMaJIbHBIX 000pPOTOB (pucC.
2, 0) 3Hauenus Menbme. ClenoBaTelIbHO, COTJIACHO
¢dopmye (1), pacxon TOIUIMBA B 3TOH 00JACTH CHIYKAETCS.

B kauectBe O0OBEKTOB HCCIENOBAaHHS  IPUHSTHI
IPy30BbIe aBTOMOOMIIN MOTHON Maccoit 40 T ¢ pa3sIHIHBEIMI
JIBUTATEJISIMH, KOTOPBIE B JaNbHEHILEM TEKCTe 0003HAYCHBI
Kak 00bekThI A, B, C.

Touxu A, B u C Ha puc. 3 mOKa3bIBalOT PEKUMBI PaOOTHI
nsurareneil. CormacHo MPOEKTHBIM HCCIIEOBAHUSAM PEXUM
pabdorer mBurarens C He COOTBETCTBYeT oOnacTé
MHHUMAaJIBHOTO pacxoja TOIUIMBA M XapaKTEPH3yeTCs
OonbmMMHE 00OpOTaMH ABUrareinst (CM. TOYKH Ha puc. 3).
IMosToMy y oOBekTa OONBLION PacxXox TOIUIMBA, 4eM Y
npyrux. Jlgurarens C wucmone3yer 50 %  cBoeit
MaKCUMAJIBFHOM MOIIHOCTH M CTEHEHb €ro HCIOJIb30BaHUS
coctamsier U = 0,50. OGmacte paboTel nBuratens B He
COOTBETCTBYET 00JIaCTH MUHUMAJIBHOTO PAcXoja TOIUINBA U
neuratens B ucnonb3yer 50 % cBoel MakcUMaibHOU
MOIIHOCTH U CTEIEHb €ro MCIOIb30BaHus cocTaBisier U =
0,50. [/Iuratens A paboTaeT B 00JaCTH MHHHMAILHOTO
pacxonga TomHMBa M Hcmoib3yer Oomee 80 % cBoeit
MaKCHUMAaJIbHOH MOIIHOCTH H CTENEHb €ro HCIOJIb30BaHUS
coctaimsier U = 0,80. J[surarens o6bekta A paboraeT B
pexmuMe, KOTOpBIH obecreunBaeT MUHHMAIBHBIA pacxof
TOIUIMBA U BBICOKYIO YIEIBbHYIO 3P (GEKTUBHOCTD (CM. PHC.
3).

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-205-208
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Puc. 3. Pe:kumsl pa6oThl ABUTraTeseil 00eKkToB A, B, C

3. 3akiouenue

B 3aBHCHMOCTH OT peXMMa IBM)KEHUS aBTOMOOHIIS
Touku A, B, C Ha puc. 3 MOTYT MEHATE CBOE IOJIOKEHUE KaK
B 00aCTh ¢ MHHUMAJBbHBIM PAacXOJIOM TOIUINBA, TaK U B
00J1aCTh ¢ MAKCUMATBLHBIM PACX0/I0M TOIUTHBA. YeM MeHbIIe
pacxoj TOIUIMBA, TEM MEHBILE 3arpsi3HEHHE OKPYKarouIei
cpensl.  PaGora  gBuratens ¢ Ko3(dHIHMEHTOM
HCIIOJIb30BaHUS MOLTHOCTH 0K0JI0 0,8 9acTo BcTpeyaeTcst Ha
aBTOMarucrpaysix. Pabora nsurarenst ¢ Kod(hQUIHECHTOM
WCIIOJIb30BaHUS MomHOCcTH okono 0,8 B Topoickmx
YCIIOBHSAX MOXET OBITh OO0ecIedeHa HCIOIb30BaHHEM
JBUTATENeH COOTBETCTBYIOIIEH MOIIIHOCTH, T.C.
aBTOMOOMJIb ¢ OOJBIION MOITHOCTBIO JIBUTATENS] HEBBITOJICH
B FOPOJICKUX YCIOBHUSIX C TOYKH 3PEHHSI IKOHOMUH TOILIMBA
U 3aLUTHl OKPY>KaIOLIEH Cpelibl.

Pe3ynbrartel TpUBENEHBI HA MPUMEPE TPY30BBIX
apromoOuiei ¢ moiaHod Maccod 40 1. JlaHHBI MeTon
ONpEZeNICHUsT PeXUMa pabOThl  aBTOMOOWIIEH MOXHO
WCMOB30BaTh W JUIsL  JIETKOBBIX  aBTOMOOWIICH,
SKCHHyaTI/IpyeMbIX B rOpOACKHUX yCJ'IOBI/lﬂX.
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Improving the operational efficiency of freight vehicles through the use of

Abstract:

Keywords:

telematics

Sh.K. Khakimov!©®2, D.A. Abdurazakoval®?, D.V. Odilov!®¢

ITashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan

In this scientific article, a practical-analytical approach to the application of Fuel Level Sensors (FLS)
within the framework of Intelligent Transport Systems (ITS) to improve the operational efficiency of
freight vehicles along the key highway corridor of the Fergana Valley — the Kokand—Fergana route —
is investigated. The study addresses the problem of unreliable fuel consumption monitoring using
traditional methods (with high error rates of £10-20%), despite fuel expenses accounting for 40-60% of
total transport costs. The core methodology is based on integrating DUT-E capacitive fuel level sensors
(accuracy <1%) with a GPS/GLONASS tracker, followed by processing and analyzing the collected data
through a cloud-based FMS/Telematics software platform. Practical field tests were conducted using the
example of the enterprise "AVTOGIGANT DANGARA" LLC. The results demonstrate that the
implementation of the FLS system led to a reduction in driving fuel consumption by up to 6.43% (due to
improved driver discipline) and a 33.33% decrease in idling fuel consumption. Additionally, fuel
drainage (theft) incidents were brought under 100% control and fully prevented. Economic calculations
showed that, for instance, the DUT device installed on an ISUZU vehicle pays back within approximately
7 months. In conclusion, the research scientifically substantiates that the DUT/ITS system delivers
significant economic benefits for logistics companies.

intelligent transport systems (its), fuel level sensor (fls), capacitive sensor, fms/telematics, fuel
consumption analysis, Kokand—Fergana route

Yuk avtomobillarida telematikani qo‘llash orqali ulardan foydalanish

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

samaradorligini oshirish

Xakimov Sh.K.'2, Abdurazakova D.A.1=P, Odilov D.V.1©¢

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, Ozbekiston

Ushbu ilmiy maqolada Farg‘ona vodiysining muhim magistral yo‘nalishi — Qo‘qon—Farg‘ona
oraliglarida yuk avtomobillari ekspluatatsiyasi samaradorligini oshirish magsadida Intellektual Transport
Tizimlari (ITS) doirasidagi Yoqilg‘i Darajasi Sensorlarini (DUT) qo‘llashning amaliy-analitik
yondashuvi tadqiq etilgan. Maqolada transport xarajatlarining 40—60% ini tashkil etuvchi yoqilg*i sarfini
an’anaviy usullar (yuqori xatolik £10—-20%) bilan ishonchsiz monitoring qilish muammosi ko‘tarilgan.
Tadqiqotning asosiy metodologiyasi DUT-E Kapasitiv sensorlarini (aniqlik <1% ) GPS/GLONASS
trekkeri orqali birlashtirishga va olingan ma’lumotlarni Bulutli FMS/Telematika Dasturi orqali tahlil
qilishga asoslangan. Amaliy sinovlar "AVTOGIGANT DANGARA" MChJ korxonasi misolida
o‘tkazilgan. Natijalar DUT tizimini joriy etish orqali yo‘l sarfining 6.43% gacha qisqarganini (haydovchi
intizomini oshirish hisobiga) va turish sarfining 33.33% ga kamayganini ko‘rsatdi. Shuningdek, tizim
orqgali drenaj (o‘g‘rilik) holatlari 100% nazoratga olinib, oldi olingan. Hisob-kitoblar, masalan, ISUZU
avtobusiga qo‘yilgan DUT qurilmasi =7 oyda o°zini oqlashini ko‘rsatgan. Xulosa DUT/ITS tizimining
logistika korxonalari uchun katta iqtisodiy samara keltirishini ilmiy jihatdan asoslaydi.

intellektual transport tizimlari (its), yoqilg‘i darajasi sensori (dut), kapasitiv sensor, fms/telematika,
yoqilg‘i sarfi tahlili, Qo‘qon—Farg‘ona yo‘nalishi

1. Kirish

Global iqtisodiyotda, xususan, O‘zbekistondagi
Farg‘ona vodiysi kabi jadal rivojlanayotgan mintaqalarda
logistika va yuk tashish sohasi asosiy iqtisodiy
drayverlardan biri hisoblanadi. Transport xarajatlarining
katta qismini, ba’zi hisob-kitoblarga ko‘ra 40—60% gacha
bo‘lgan ulushini, yoqilg‘i iste’moli tashkil etadi. Shu

https://orcid.org/0009-0001-6098-5775
https://orcid.org/0009-0000-7774-2318
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sababli, yuk avtomobillari parkini samarali boshqarishda
oqilg‘i sarfini aniq nazorat qilish va optimallashtirish
dolzarb ilmiy-amaliy muammo bo‘lib qolmoqda. [1-8]
Qo‘qon—Farg‘ona yo‘nalishi yuqori yuk aylanmasiga
ega bo‘lgan ichki magistral yo‘nalishlardan biridir. Bu
yo‘nalishning o‘ziga xos xususiyatlari — kuniga bir necha

¢ https://orcid.org/0009-0005-7662-325X
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marta reyslar, turli yo‘l sharoitlari (tekislik, aholi punktlari
ichi, tirbandliklar) va tez-tez yoqilg‘i quyish zaruriyati —
yoqilg‘i sarfida xato va suiiste’mol xavfini oshiradi.

1-jadval
Yoqilg‘i monitoringi tizimi bir necha o‘zaro bog‘liq
bo‘lgan texnologik bloklar

An’anaviy hisob-kitoblar (cheklar va standart bort Blok Vazifasi Qo‘llaniladigan
datchiklari) yuqori xatolik (£10—20%) tufayli ishonchli Texnologiya
monitoringni ta’minlamaydi. [8-12] L. O‘lchash Bakdagi yoqilg*i Kapasitiv DUT-
Ushbu tadqiqotda mazkur muammoni hal qilish uchun (DUT) darajasini yuqori E (yoki
Intellektual Transport Tizimlari (ITS) texnologiyasining aniglikda o*Ichash. analogi),
muhim elementi bo‘lgan Yogqilg‘i Darajasi Sensorlarini kalibratsiyadan
(DUT) joriy etishga e’tibor qaratilgan. Kapasitiv . DUT o‘tgan.
yuqori aniglikda (<1%) ma’lumot beradi, bu esa yoqilg‘i 1L DUT ma’ lumotlari GPS/GLONAS
balansini real vaqt rejimida shaffof nazorat qilish imkonini Ma'lumotlami | GpPS koordinatalari’ S Trekker (RS-
beradi.[13-17] Yig‘uvchi

va bort tarmog‘i

485 interfeysi

. . . CAN/J1939 bilan).
2. Tadqiqot metodologiyasi fna,lumoﬂarﬁ,i )
DUT — yoqilg‘i baki ichidagi darajani aniglovchi birlashtirish.
sensor bo‘lib, telematik tizim orqali sarfni kuzatishga imkon 1L Uzatish Ma’lumotlarni GSM/GPRS
beradi. Kanali markaziy serverga yoki 3G/4G
DUT E GSM (fuel level sensor + GPS) imkoniyatlari real Ve}qt rejimida mobil aloga.
quyidagilardan iborat: yuborish.
Bu modelda yonilg‘i darajasini o‘lchash bilan birga, IV. Tahlil Ma’lumotlarni Bulutli
GPS joylashuvni aniqlash va GSM orqali uzatish imkoniyati Platformasi saqlash, tahlil qilish, | FMS/Telematik
mavjud hisobotlar va a Dasturi
Internet orqali masofaviy sozlash imkonini beradi; ogohlantirishlar (Analitik
yordamchi xodim ofisdan turib sensor parametrlarini yaratish. modullar).
o‘zgartirishi mumkin
Sensor real vaqt rejimida 20 tagacha turli analitik Telematics sensor size
hisobotlar (yonilg‘i miqdori, joylashuv, harakat holati, 5
to‘xtash, yonilg‘i to‘ldirish/yuvish holatlari va boshgqalar) (o \ ~3
yaratadi " 6‘ UEIE .S -
Suniy  telematik serverga ehtiyoj sezmasdan, - At b e St e e e ®
foydalanuvchiga SMS yoki email orqali hisobot jo‘nash Carn flasiae Hrsiact
imkoniga ega -
Boshga DUT E CAN yoki 2Bio sensorlarni S6 tarmog*‘i O SE CTOR) M e e e e
orqali jamlab ishlatish imkoniyati mavjud. Wh IR ey RIS Gt G TVR RS2 TX Oy RENSH
DUT E 2Bio Turli yoqilg‘i turlarida (yozgi, qishki dizel, Lass NS
bio yoqilg‘ilar) aniqlikni avtomatik sozlay olish ) .
imkoniyatiga ega, uchinchi elektrodda fuel permittivligini ! n - @) ----- s
tahlil qiladi va o‘lchovlarni tuzatadi. Aniqligi ~1 %, e |
interfeyslar — CAN, RS 232/485, analog/frequency, quvvat 0y 1 s
10 45 V. Batareya bilan ishlaydi, ishlash muddati 5 10 yil e
(atrof muhit haroratiga qarab) Eksploziv (Ates-zararsiz) /\
muhitda foydalanishga mos, bu sensor uchun EX sertifikatga .- ---~ s s ~ ----- =i

ega.[18-21]

ITS ning asosiy maqgsadi — ma’lumotlarni yig‘ish, qayta
ishlash va tarqatish orqali transport tizimini boshgqarish
samaradorligini oshirishdir. Yoqilg‘i monitoringi ITS ning
Avtopark Boshqaruvi (Fleet Management System — FMS)
segmentida muhim rol o‘ynaydi, chunki u real iqtisodiy
samarani ta’minlaydi. DUT real vaqt rejimida benugson
ma’lumot uzatuvchi asosiy sensor bo‘lib, xatoni 1% gacha

“PpPpocsa

Ho o preeenied
]

v 04 1oty e | om
bt POOCE ame) e -

1-rasm. Ish oqimini monitoring qilish tizimi

kamaytiradi. Umumiy yoqilg‘i sarfi quyidagi fo‘rmula orqali
aniqlanadi:
Qp
=—xL (1
@=1p0" L @
Bu yerda,
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Q-umumiy yoqilg‘i sarfi (litr)

Qb- avtomobilning 100 km uchun bazaviy yoqilg‘i sarfi
L-bosib o‘tilgan masofa (km)

Yuk ortilgan holatdagi sarfni hisoblash:

Qe = @ (143725 k) @

avto
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Bu yerda,

Qyuk-yuk ortilgandagi yoqilg‘i sarfi (1/100 km)

myuk-tashilayotgan yuk massasi (tonna)

Mavto-avtomobilning to‘liq yuk ko‘tarish quvvati

k-yuk ta’sir koeffisiyenti (odatda 0.01-0.03 oralig‘ida
olinadi)

Yol sharoitiga qarab tuzatish:

Qrear = Qyuk * (1 + kyo’l) 3)

Bu yerda,

Qreal-real yoqilg‘i sarfi (/100 km)

kyo‘l- yol va harakat sharoiti koeffitsiyenti: (shahar
ichida: 0.10-0.25, tog‘li hududda: 0.15-0.30, magistralda:
0.00-0.10)

Soatlik yoqilg‘i sarfi (dvigatel ishlashida):

Qsoat = Gnom * t €))

Bu yerda:

Qsoat — dvigatel ishlashida sarflangan yoqilg‘i (litr),
qnom — dvigatelning soatlik yonilg‘i sarfi (I/soat),

t — ishlash vagqti (soat).

3. Natija va muhokamalar

Tadqiqotning metodologik qismida belgilanganidek,
Qo‘qon—Farg‘ona yo‘nalishida harakatlanuvchi
“AVTOGIGANT DANGARA” MChJ qarashli yuk
avtomobilida DUT tizimi monitoringi o‘tkazildi. Olingan
natijalar yoqilg‘i sarfini aniq tahlil qilish, noqonuniy
yo‘qotishlarni bartaraf etish va operatsion samaradorlikni
oshirish bo‘yicha muhim ko‘rsatkichlarni tagdim etdi.

2-jadval
“AVTOGIGANT DANGARA” MChJ
avtoulovlarga 2025-yil 4-oyi mobaynida dizel yonilg‘isi
sarflanganligi tahlili
MAN avtoulovi (100 kmga taxminan 27 litr dizel yonilg'isi

sarflaydi)
2024 ioé:
y.ga nisbat
Yunga an

2024-yil 2025-yil masof y;flill
Oylar fas1 . sarfi
arqi fardi
+km arqi
) + litr

Bosib Ygo‘?ll ]:?ts;; Ygr;ll

oktgan sarfi n sarfi

m litr km. litr

Yanvar 51215 4711 48008 4416 -3207 -295

Fevral 48416 4454 45905 4223 -2511 -231

Mart 49901 4590 46812 4306 -3089 -284
Aprel 49920 4592 43983 4046 -5937 -546
. 18470 -

Jami 199452 18349 N 16993 14744 -1356
2. Shacman avtoulovi (100 km.ga 29,3 litr dizel yonilg'isi
sarflaydi)

2yo§: 2024
X y- ga
yu;ga nisbat
Oylar 2024-yil 2025-yil masof an
. sarfi
ast farqi
farqi .
+ km. + litr

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-209-215

l?tOSlb Sarfi B?tSIb sarfi
0 tgan litr R B T
km. n
km.
Yanvar 9196 313 8966 306 -230 -8
Fevral | 10315 352 10103 | 344 | 212 -7
Mart 9700 331 9467 | 323 -233 -8
Aprel 10190 347 10002 | 341 -188 -6
Jami 39401 1345 | 38538 | 1315 | -863 29
3.ISUZI AVTOBUS avtoulovi (100 km.ga 18 litr dizel yonilg'isi
sarflaydi)
2y°;: 2024
) y. ga
yu;ga nisbat
2024-yil 2025-yil masof |
X sarfi
st farqi
Oylar farqi .
+ km. + litr
]?tOS‘b Sarfi B?[S]b sarfi
o tean litr o tea litr
km. n
km.
Yanvar | 7784 1395 6745 1216 | 109 | 170
Fevral | g304 1512 6670 | 1202 | -1724 | -310
Mart 6251 1126 6365 | 1126 114 0
Aprel 7369 1326 6539 | 1177 | 830 | -149
Jami 29798 5359 | 26319 | 4721 | -3479 | -638

Bu tahlildan MAN yuk avtomobiliga qo‘yilgan
Omnicomm LSS 5 1000 mm markali DUT qurilmasi
taxminan 1 vyilda o‘ziga sarflangan pulni oqlashini
ko‘rishimiz mumkin. Shacman avtoulovining tahlili shuni
ko rsatadiki, o‘tgan yilning boshlang‘ich 4 oyiga nisbatan bu
yil 863 km kamroq bosib o'tilgan. Bu esa 29 litr dizel
yonilg'isini  tejash demakdir. Shacman avtouloviga
qo'yilgan Omnicomm LSS 5 1000 mm markali DUT
qurilmasi taxminan 1 yilda o‘ziga sarflangan pulni oqlashini
ko'rishimiz mumkin. ISUZI avtobusining tahlili shuni
ko rsatadiki, o'tgan yilning boshlang'ich 4 oyiga nisbatan bu
yil 3479 km kamroq bosib o'tilgan. Bu esa 638 litr dizel
yonilg'isini tejash demakdir. ISUZU avtouloviga qo'yilgan
Omnicomm LSS 5 1000 mm markali DUT qurilmasi
taxminan 7 oyda o‘ziga sarflangan pulni oqlashini
ko‘rishimiz mumkin.

4

2-rasm. MAN, Shacman va Isuzu yuk avtomobillarida
yoqilg‘i darajasi o‘zgarishi
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O'rtacha dizel sarfi

6

1

24

23 .
MAN

Shacman Istizu

2-rasm. MAN, Shacman va Isuzu avtomobillarining
o‘rtacha dizel sarfi solishtirilishi

Yuqorida ko‘rsatilgan afzalliklaridan tashqari DUT
tizimining ba‘zi kamchiliklari ham mavjud. Misol tariqasida
DUT tizimining narxini keltirib o‘tishimiz mumkin. Hozirgi
kunda 1 dona Omnicomm LSS 5 1000 MM markali DUT
qurilmasining narxi o‘rtacha 250$ ni tashkil qiladi. Bu
ko‘pgina korxonalarga o'z avtomobillarini DUT qurilmasi
bilan ta‘minlashda muammolar yuzaga keltiradi. Bundan
tashqari, avtomobillar tunellar, yerto‘lalarda
harakatlanganda DUT qurilmasi orqali aniq ma’lumotlar
uzatishda muammolar yuzaga kelishi mumkin. Bu esa
yugqori samaradorlikka o‘z ta’sirini o‘tkazadi.

GPS qurilmasining amaliy ahamiyatini
“AVTOGIGANT DANG‘ARA” MChJ misolida ham
ko'rishimiz mumkin. Bu korxonada jami 10 ta avtomobil
mavjud bo'lib, shulardan 7 tasi yengil (Matiz, Nexia, 3 ta
Damas, 2 ta Toyota), 2 tasi tirkamali yuk avtomobillari
(MAN va Shacman) va 1 ta ISUZI avtobusi hisoblanadi. Yuk
avtomobillarning  barchasiga 2024-yil yanvar oyida
Omnicomm LSS 5 1000 mm markali DUT qurilmasi
o‘rnatilgan.

Tahlillar shuni ko'rsatadiki, joriy yilning boshlang‘ich 4
oyi davomida “AVTOGIGANT DANGARA” MChJ
korxonasidagi yuk avtomobillarga qo‘yilgan Omnicomm
LSS 5 1000 mm markali DUT qurilmasi qoyilishi natijasida
transport vositalari o'tgan yilning shu davriga nisbatan
qariyb 14744 km masofa kamroq bosib o'tgan. Bu esa
deyarli 1356.5 litr(m3) yonilg'idan tejash demakdir. Bu esa
korxona budjetiga taxminan 8 139 000 so‘m foyda keltirgan.

3-jadval
DUT joriy etilgandan so‘ng olingan o‘rtacha statistik
ma’lumotlarni ko‘rsatkichi

DUT
. . O‘rnatishdan . DUT Samaradorlik
Ko‘rsatkich . O°‘rnatishdan . L
Oldin Keyin (ITS) O‘zgarishi
(An’anaviy) ¥
Yo'l Sarfi —6.43%
(L/100 km) 342 320 (Tejash)
Turish Sarfi -33.33%
(L/soat) 43 30 (Kamayish)
Oylik Drenaj . 180 o
Hojmi (L/avt) Aniqlanmagan (Aniglangan) 100% (Nazorat)

Tahlil: Yo‘l sarfining 6.43% ga qisqarishi, asosan,
haydovchilarga o‘z sarfini ko‘rsatish va ularning agressiv
haydash uslubini to‘g‘rilash hisobiga erishildi. Turishdagi
sarf sezilarli darajada kamayishi, haydovchilarning
dvigatelni  keraksiz  yurgizib qo‘yish  holatlari
kamayganligidan dalolat beradi.

O‘rtacha 1 ta avtomobil, 1 oyda 5000 km yo°l bosadi,
yoqilg‘i narxi 10,000 so‘m/L

September, 2025
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Joriy holatda yo‘l sarfini oylikda

322k 4 5000 = 1710 L
100

Taklif holatda
3L 5000 = 1600 L
100

Joriy holatda va taklif holatda 1 oyda 110 L farq
qilmoqda. Dizelni o‘rtacha narxi 10 000 so‘m deb olsak 1
100 000 so‘m foyda keltirmoqda.

Har bir komponent — standart noaniqlik (1o, foizlarda)

sifatida olinib, root-sum-square (RSS) qoidasi orqali
combined standard uncertainty (1c) hisoblandi:
Ue= ) uf )
i
Kengaytirilgan noaniqlik 95%: U=, = 2 * U,.
4- jadval

MAN, ISUZU va Shacman avtomobillarida aniqlikka
ta’sir qiluvchi komponentlarining solishtirilishi

Komponentlar MAN ISUZU SHACMAN
Sensor 2.5% 3.0% 4.0%
Calibrlash 1.5% 1.5% 2.0%
Harorat 1.0% 1.0% 1.2%
Elektr 0.8% 0.8% 1.0%
Static 0.5% 0.6% 0.8%
Dynamic 4.0% 5.0% 6.0%

MAN — komponentlar Static hisob kitoblar

Uemanstatic = V6.25 + 2.25 + 1.00 + 0.64 + 0.25
= 3.2234% (10)

Expanded (k=2): 2*3.2234=6.4467%
MAN - Dynamic

Ueman,aynamic = V6.25 + 2.25 + 1.00 + 0.64 + 16.00
=5.1127% (10)

Expanded (k=2): 2*¥5.1127 = 10.2255%
ISUZU - Static

U tsuzwseatic = V9-00 + 2.25 + 1.00 + 0.64 + 0.36
= 3.6401% (10)

Expanded (k=2): 2¥3.6401 = 7.2802%
ISUZU — Dynamic

Ue tsumsdynamic = V9.00 + 2.25 + 1.00 + 0.64 + 25.00
= 6.1555% (10)

Expanded (k=2): 2*6.1555 = 12.3110%
Shacman — Static

Ue shacman,static = V16.00 + 2.00 + 1.44 + 1.00 + 0.64
= 4.8033% (10)

Expanded (k=2): 2*4.8033 = 9.6066%
Shacman — Static
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U 1suzsdynamic = V16.00 + 2.00 + 1.44 + 1.00 + 36.00
= 7.6459% (10)

Expanded (k=2): 2¥7.6459 = 15.2918%

5-jadval
DUT-E sensori o‘rntatilgan so‘ng olingan natijalar
Qurilma Holat Combined Expanded
Uc (10) k=2

MAN Static 3.2234 % 6.4467 %
MAN Dynamic 5.1127 % 10.2255 %
Isuzu Static 3.6401 % 7.2802 %
Isuzu Dynamic 6.1555 % 12.3110 %
Shacman Static 4.8033 % 9.6066 %
Shacman Dynamic 7.6459 % 15.2918 %
DUT-E Static 2.0567 % 4.1134 %
DUT-E Dynamic 4.0485 % 8.0969 %

DUT-E Sensorni Yuk Mashinasiga O‘rnatish Jarayoni
(Bosgichma-bosqich)

1. Tayyorlov ishlari

a) Zarur vositalar va materiallar

- DUT-E sensor (kerakli model)

- Kalibrlash shabloni yoki dasturi (odatda sensor bilan
birga keladi)

- Burg‘i (metallni burg‘ulash uchun)

- Kabellar (CAN, RS-232 yoki RS-485 — kerakli
interfeysga qarab)

- Germetik vosita (silikon, mastika)

- Multimetr (signalni tekshirish uchun)

- GPS-trekker (agar monitoring tizimi bilan ishlasa)

- Kompyuter va konfiguratsiya dasturi (Technoton
Configurator yoki Wialon)

b) Joyni aniqlash

- Yoqilg‘i baki to‘liq ko‘rib chiqiladi.

- Sensorni o‘rnatish uchun eng past va tekis joy
aniqlanadi (odatda, markazga yaqin).

- Sensorning uzunligi — bak balandligiga qarab kesiladi
yoki tanlanadi.

2. Bakterga teshik ochish (agar kerak bo‘lsa)

- Sensor o‘rnatiladigan joyda diametri ~50 mm bo‘lgan
teshik ochiladi.

- Teshik ochishda ehtiyotkorlik bilan ish tutish lozim —
bak ichiga metall qgirralari tushmasligi kerak.

- Teshik  atrofi  silliglanadi  va  koroziyadan
himoyalovchi modda bilan ishlanadi.

3. Sensorni tayyorlash

- Sensor ofrnatiladigan balandlikka qarab sondani
kesish yoki sozlash kerak bo‘ladi.
Masalan, agar bak balandligi 700 mm bo‘Isa, sensor ham shu
uzunlikda bo‘lishi kerak.

- Sensor faqat vertikal holatda ishlashi kerak. Qiyshiq
yoki gorizontal o‘rnatish mumkin emas!

- So‘ng, sensor qopqog‘i (flanshi) bak ustiga o‘rnatiladi
va mahkamlanadi.

- Sensorni joyiga mahkamlash

- Flansh va bak orasiga germetik vosita surtiladi.

- Sensor bakka joylashtiriladi va Dboltlar bilan
mahkamlanadi (odatiy 6—8 dona).

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-3-209-215

- Sensorni mahkamlashda siqilish teng bo‘lishi va havo
chigmasligi kerak.

- Elektrik ulanishlar

a) Interfeys turiga qarab ulanish

- CAN-bus (DUT-E CAN) — CAN H va CAN L
simlari trekkerga ulanadi.

- RS-232/RS-485 — mos portga ulanadi.

- Analog chiqish (1-9 V) — GPS-trekkerning analog
portiga ulanadi.

- BLE versiyalar (DUT-E S7) — konfiguratsiya uchun
faqat smartfon yoki planshet kerak.

b) Sensor quvvat manbai

- Sensorlar 1045 V o‘rtasida ishlaydi.

- Quvvat avtomobil akkumulyatoridan olinadi.

- Himoya uchun sug‘urtalovchi (fuse) 1A qo‘llaniladi.

6. Kalibrlash

- Sensor faqat o‘rnatilgandan keyingina to‘g‘ri ishlaydi
—kalibrlash zarur!

a) Kalibrlash usullari:

- Statik (yangi baklar uchun): bakga 10%—-20%-30% ...
100% yoqilg‘i quvib, har bosqgichda sensor signalini yozib
boriladi.

- Virtual (dasturiy): bakning geometrik o‘lchamlari
bo‘yicha dasturiy kalibrlash (kamroq aniqlikka ega).

- Oldindan tayyorlangan jadval: agar bir xil turdagi
mashinalarda sensorlar o‘rnatilsa, bir xil kalibrlash faylidan
foydalanish mumkin.

b) Dasturiy ta’minot

- Technoton Configurator dasturidan foydalaniladi.

- Sensor kompyuterga ulab, chiqish signalini o‘qish,
kalibrlash nuqtalarini belgilash, EEPROM ga yozish
bajariladi.

7. Monitoring tizimiga integratsiya

- Sensor GPS-trekkerga wulangandan so‘ng, GPS-
monitoring server (masalan, Wialon, Navixy, Omnicomm va
h.k.) orgali sensor ma’lumotlari ko‘rsatiladi.

- Yonilg‘i  darajasi, to‘ldirishlar, = kamayishlar,
o‘g‘irliklar avtomatik aniqlanadi.

Ba’zi trekkerlar DUT-E ni avtomatik aniqlab, signalni
avtomatik kalibrlaydi

6-jadval
DUT-E sensorni o‘rnatishdagi muhim tavsiyalar
Tavsiya Izoh
Sensorni faqat Qiyshiq joyda noto‘g‘ri
vertikal holatda o‘Ichaydi
o‘rnating
Flansh ostiga Suv yoki chang kirmasligi
germetik surting uchun
Sensorni kabelini Namlik, qushishlar, uzilishlarga
himoyalang garshi
Kalibrlashni Har bir bak alohida shaklda
mabhalliy sharoitda | bo‘ladi
bajaring

Tez-tez signalni
tekshirib turing

O‘Ichovda nosozlik yoki
pasayish bo‘lmasligi uchun

4. Xulosa

Xulosa qilib aytganda Qo‘qon—Farg‘ona yo‘nalishida
yuk avtomobillariga Yoqilg‘i Darajasi Sensorlarini (DUT)
o‘rnatish yoqilg‘i xarajatlarini samarali boshqarishning
muhim elementi ekanligini isbotladi. ITS texnologiyalari
bilan birlashgan DUT:
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- Aniqlikni oshiradi: Xatolikni 1% dan pastga
tushiradi.

- Samarani oshiradi: Haydovchilar xatti-harakatini
optimallashtirish hisobiga 6.43% gacha yo‘l sarfini
kamaytiradi.

- Xavfsizlikni ta'minlaydi: Drenaj holatlarini
avtomatik aniqlab, katta moliyaviy yo‘qotishlarning oldini
oladi.

Kelajakda bu yo‘nalishdagi tadqiqotlar GPS topografik
ma’lumotlari (balandlik o‘zgarishi) va DUT ma’lumotlarini
birlashtirgan holda, har bir kilometrga mo‘ljallangan ideal
sarf me'yorlarini ishlab chiqishga qaratilishi kerak.

DUT texnologiyasining Qo‘qon—Farg‘ona kabi zich
mintaqaviy ~ yo‘nalishlardagi  yuk  avtomobillarida
qo‘llanilishi nazoratning yuqori shaffofligini ta’minladi.
Tizimning yuqori aniqligi an'anaviy hisob-kitoblarda
yashiringan moliyaviy yo‘qotishlarni — keraksiz dvigatel
ishi va yoqilg‘i o‘g‘riligini — miqdoriy jihatdan aniqlash
imkonini berdi. Ushbu natijalar DUT/ITS tizimining
zamonaviy logistika kompaniyalari uchun xarajatlarni
kamaytirish va operatsion intizomni kuchaytirish ning
muhim vositasi ekanligini ilmiy jihatdan asoslaydi.

Oc‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, MAN, Isuzu va
Shacman yuk avtomobillarida hamda DUT-E sensori
asosida o‘Ichov tizimlarida umumiy noaniqlik 1o darajasida
1.8-2.7%, kengaytirilgan noaniqlik (k=2) 3.6-5.4%
diapazonda o‘zgaradi. DUT-E sensori statik holatda eng
barqaror natijani taqdim etgan bo‘lsa, yoqilg‘ining chalgish
holatlarida (sloshing) noaniqlik ikki baravar oshgan. Bu
natijalar sensorga real-vaqt signal filtrlash (Kalman yoki
moving-average) algoritmlarini joriy etish, hamda bak
konstruksiyasida sloshingni kamaytiruvchi to‘siqlar qo‘llash
zarurligini tasdiqlaydi. Shu tarzda o‘lchov tizimining
ishonchliligi oshadi, o‘lchov dispersiyasi kamayadi va
yoqilg‘i sarfini nazorat qilishdagi iqtisodiy xatoliklar
minimal darajaga tushadi.
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Real-time diagnostics of the technical condition of moving railway rolling
stock and an artificial intelligence—based system for enhancing safety

M.D. Akhmedova'©®2, Kh.Sh. Sherzodova!
ITashkent State Transport University, Tashkent, Uzbekistan

Abstract: Ensuring safety in railway transport has always been a priority. This article explores the technological
capabilities of real-time diagnostics of the technical condition of moving railway rolling stock through
10T sensors, GPS, 5G, LoRaWAN, and artificial intelligence algorithms. It discusses the principle of
operation of modern monitoring systems, the detection of technical failures, and the role of intelligent
anomaly detection in enhancing railway safety. The analysis shows that real-time diagnostics
significantly improve the early detection of technical issues, increase the safety of wagon movement, and
reduce the risk of accidents.

Keywords: Real-time diagnostics, IoT sensors, artificial intelligence, 5G, GPS, LoRaWAN, safety monitoring

Harakatdagi temir yo‘l tarkibining texnik holatini real vaqtda diagnostika
qilish va sun’iy intellekt yordamida xavfsizlikni oshirish tizimi

Axmedova M.D.!“2, Sherzodova X.Sh.l&P

IToshkent davlat transport universiteti, Toshkent, O‘zbekiston

Annotatsiya: Temir yo‘l transportida xavfsizlikni ta’minlash doimo ustuvor masala bo‘lib kelgan. Ushbu maqolada
harakatdagi temir yo‘l tarkibining texnik holatini real vaqt rejimida diagnostika qilishning texnologik
imkoniyatlari, IoT sensorlari, GPS, 5G, LoRaWAN va sun’iy intellekt asosidagi algoritmlardan
foydalanish orqali xavfli holatlarning oldini olish mexanizmlari o‘rganiladi. Maqolada zamonaviy
monitoring tizimlarining ishlash prinsipi, texnik nosozliklarni aniqlash jarayoni, anomaliyalarni
aniqlovchi aqlli tizimlarning temir yo‘l xavfsizligini oshirishdagi o‘rni tahlil gilinadi. Tadqiqot natijalari
shuni ko‘rsatadiki, real vaqt diagnostikasi texnik nosozliklarning erta aniqlanishi, vagonlar harakati
xavfsizligini oshirishi va avariya holatlarini kamaytirishda samarali hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: Real vaqt diagnostikasi, IoT sensorlari, sun’iy intellekt, 5G, GPS, LoRaWAN, xavfsizlik monitoringi

1. Kirish

Temir yo‘l transporti bugungi kunda eng samarali va
xavfsiz transport vositalaridan biri bo‘lib, yirik yuk oqimlari
va yo‘lovchi tashishlarda katta ahamiyat kasb etadi. Ammo
tizimning xavfsiz ishlashi ko‘p jihatdan texnik holatning
to‘g‘ri  nazorat qilinishiga bog‘liq. Vagonlar va
lokomotivlarning texnik nosozliklari, ayniqsa harakat
vaqtida yuzaga keladigan muammolar, ko‘pincha oldindan
sezish imkoni mavjud emas. Temir yo‘l transportida
harakatlanayotgan tarkibning texnik holatini real vaqt
rejimida monitoring qilish masalasi so‘nggi yillarda global
miqyosda dolzarb tahlil markazlarining e’tiboriga tushgan
yo‘nalishlardan biriga aylandi. Sababi shundaki, yo‘l-
transport tizimlari murakkablashib borar ekan, ularning
xavfsizligi faqat jismoniy inspeksiya yoki davriy texnik
ko‘riklarga tayanish bilan ta’minlanmaydi. Bugungi kunda
harakat davomida yuzaga keladigan nosozliklarning
aksariyati an’anaviy kuzatuv usullari tomonidan vaqtida
aniqlanmayapti. Masalan, Federal Railroad Administration
(FRA) statistikalarida qayd etilishicha, AQShda ro‘y
beradigan temir yo‘l nosozliklarining taxminan 30-35 foizi
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podshipniklarning harakat davomida qizib ketishi bilan
bog‘liq. Yevropa Ittifoqining ERA agentligi ma’lumotlarida
esa texnik nugsonlar temir yo‘l hodisalarining eng kamida
uchdan bir gismini tashkil etishi qayd etilgan. Bunday faktlar
nosozliklarni aniqlashda inson omilining cheklanganligini,
real vaqt ma’lumotlariga asoslangan tizimlarning zaruriy
darajada joriy etilmaganini ko‘rsatadi

2. Tadqiqot metodologiyasi

Real vaqt monitoring tizimlarining asosiy tamoyili —
vagon va lokomotivlardagi texnik holatni aks ettiruvchi
indikator va parametrlarni doimiy ravishda qayd etish va
ularni markaziy tizimda qayta ishlashdir. IoT sensorlarining
temir yo‘l transportiga integratsiyasi aynan shu ehtiyojdan
kelib chiqdi. Vibratsiya, harorat, yuklama, tormoz bosimi,
gfildirak juftligidagi deformatsiya kabi ko‘rsatkichlarni
sensorga asoslangan modullar orqali kuzatish nafaqat texnik
xavfsizlikni oshiradi, balki texnik xizmat ko‘rsatish
strategiyasini reaktiv modeldan prediktiv modelga o‘tkazish
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imkonini ham beradi. Prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish —
bu texnika ishdan chiqqandan keyin emas, balki ishdan
chiqish ehtimoli paydo bo‘lishidan oldin aralashuvni
anglatadi. Alstom kompaniyasining HealthHub platformasi
yoki Siemens Mobility tomonidan joriy etilgan Railigent
tizimi bunga yaqqol misol bo‘la oladi: ushbu tizimlar
vagonlardagi  xatolik  belgilarini  millionlab  tarixiy
ma’lumotlar bilan solishtirish orqali nosozlikni 5-7 kun
oldin prognozlay oladi. Temir yo‘l transportida real vaqt
monitoringi bo‘yicha olib borilgan dastlabki ishlar
ko‘pincha GPS va GSM texnologiyalariga asoslangan
bo‘lgan. Rao va Mehta (2019) tomonidan ishlab chiqilgan
GPS-GSM asosida poezdlarni kuzatish tizimi o‘z davri
uchun tejamkor va texnik jihatdan sodda bo‘lsa-da, GSM
tarmog‘ining cheklangan qamrovi tufayli tizimning
ishonchliligi yetarli emasligi ta’kidlangan. Bu tadqiqot GPS

texnologiyasining

transport

monitoringidagi

ustun

tomonlarini yoritgan bo‘lsada, uning to‘liq funksionalligi
tarmoq infratuzilmasiga bog‘liq ekanini ko‘rsatgan.

1-jadval
Temir yo'l
Texnologiya || Afzalliklari || Cheklovlari uchun
go‘llanishi
Vibratsiya,
harorat, Energiya Texnik
) yuklama sarfi, nosozliklarni
loT sensorlari o )
monitoringi; |[ma’lumotlar erta
erta hajmi aniglash
ogohlantirish
Harakatni Tunellar,
aniglash baland Poyezd
GPS/GLONASS|| . q ! . pozitsiyasini
joylashuv inshootlar .
. L kuzatish
kuzatuvi ta’siri
Yugori tezlik, Chekka Tezkor
5G past hududlarda signal
kechikish |[gamrov past uzatish
Past Chekka
Vzoqmasofa, | mot | hududlarda
LoRaWAN | kam energiya .
. uzatish sensor
sarfi . .
tezligi monitoringi
Anomaliyani Modelni
iyani
. Y o‘qitish Nosozlikni
i .|| aniglash, .
Al algoritmlari . uchun katta || oldindan
prediktiv R
. ma’lumot || prognozlash
xizmat
kerak

Raj va Sharma (2021) tadqiqotlarida IoT sensorlari
vagonlar texnik holatini kuzatishda samarali bo‘lishi
isbotlangan. Ular tebranish, harorat, yuklama kabi
parametrlarni real vaqt rejimida qayd etuvchi sensorlarning
texnik nosozliklarni oldindan aniqglashda katta ahamiyatga
ega ekanini ta’kidlaydi. Biroq mualliflar [oT qurilmalarining
energiya sarfi, katta hajmdagi ma’lumotlarni uzatish va
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saqlash zarurati kabi amaliy cheklovlarini ham qayd etadi.
Bu esa [oT asosidagi tizimlar mustaqil ishlashi uchun yuqori
quvvatli tarmoqlar — xususan, 5G yoki LoRaWAN —
zarurligini ko‘rsatadi. Sensor sintezi bo‘yicha Zhang va
hamkorlari (2020) tomonidan olib borilgan tadqiqot texnik
diagnostikada bir nechta turdagi sensorlardan birgalikda
foydalanish aniqlikni sezilarli oshirishini ko‘rsatgan.
Ularning natijalari birlamchi sensorlar (vibratsiya, akustika,
harorat) signallarining integratsiyasi 2040 % ga aniqroq
diagnostika  berishini  isbotlaydi. = Biroq  ushbu
yondashuvning kamchiligi — algoritmlarning murakkabligi
va yuqori hisoblash quvvatiga bo‘lgan ehtiyojdir. Deutsche
Bahn va Telekom hamkorligida 5G tarmoqlari asosida
amalga oshirilgan “Smart Train” monitoring loyihasi haqida
nashr etilgan ilmiy-texnik ma’lumotlar ham dolzarbdir.
Ushbu loyiha 5Gning past kechikish va yuqori tezlik
imkoniyatlari orqali vagonlardan markaziy tizimga
uzatilayotgan ma’lumotlar sifatini keskin oshirganini
ko‘rsatadi. Shu bilan birga 5G tarmog‘ining chekka
hududlarda mavjud bo‘lmasligi tizimning to‘liq joriy
qilinishiga to‘sqinlik qilishi ta’kidlangan. Bu holat
texnologik rivojlanish  geografik infratuzilma bilan
chambarchas bog‘ligligini ko‘rsatadi. Alstom tomonidan
ishlab chiqilgan HealthHub raqamli platformasi texnik
xizmatni prediktiv modelga o‘tkazishning real amaliy
yechimi sifatida adabiyotlarda keng yoritilgan. Platforma
sun’iy intellekt modellaridan foydalanib, vagonlardagi
nosozlik belgilarini bir necha kun oldin aniglay oladi. Ammo
adabiyotlarda uning asosiy tanqidi sifatida modelning
doimiy yangilanadigan katta ma’lumotlar bazasiga
bog‘liqligi ko‘rsatiladi. Bu esa tizimni joriy etish va qo‘llab-
quvvatlash xarajatlarini oshiradi. ERA va FRA tomonidan
¢’lon qilinadigan yillik hisobotlar monitoring tizimlarining
amaliy ahamiyatini keng statistik asosda tasdiglaydi.
ERAning 2022-yilgi ma’lumotlarida ko‘rsatilishicha,
Yevropada temir yo‘l hodisalarining taxminan yarmi — real
vaqt monitoringi yetarli darajada yo‘lga qo‘yilmagan
tizimlarda ro‘y beradi. FRA hisobotlarida esa AQShda ro‘y
berayotgan ko‘plab avariyalar harakat davomida nosozlik
aniqlanmagani bilan bog‘langan. Bu faktlar ilmiy
adabiyotlarda ilgari surilgan texnologik yechimlarning
haqiqiy amaliy zarurat ekanini tasdiqlaydi.

Tahliliy va tanqidiy yondashuvda shuni aytish kerakki,
texnologiyalar qanchalik rivojlangan bo‘lmasin, ular temir
yo‘l tizimining barcha muammolarini birdaniga hal gila
olmaydi. Masalan, GPS texnologiyasi ko‘p jihatdan
universal bo‘lsa-da, tunellar, baland inshootlar yaqinida
signal pasayishi sababli aniqlik yetarli darajada bo‘lmaydi.
Shu nugqtai nazardan, GPSni boshqa tizimlar — GLONASS,
Galileo yoki ba’zi hollarda inersial navigatsiya modullari
bilan qo‘shimcha integratsiya qilish zarur. 5G
texnologiyasining qo‘llanilishi ham ijobiy natijalar
bermoqda: Janubiy Koreya va Germaniyada yo‘lga
qo‘yilgan 5G asosidagi monitoring tizimlari tezkor
ma’lumot almashinuvi orqali operatorning reaksiya vaqtini
bir necha baravar kamaytirgan. Biroq, 5G qamrovi hali
global miqyosda bir xil emas va uzoq hududli temir yo‘l
liniyalarida LoRaWAN kabi kam energiya sarf qiluvchi
aloga protokollari muqobil vosita bo‘lib golmoqda.

Monitoring tizimlarining samaradorligi ko‘p jihatdan
sun’ly intellekt algoritmlarining sifatiga bog‘liq. Al
asosidagi anomaliya aniqlash modellari butun tizimning
“miyasi” vazifasini bajaradi. Ular turli manbalardan
kelayotgan katta hajmdagi ma’lumotlarni real vaqt rejimida
tahlil qilib, texnik parametrlar dinamikasidagi nooddiy
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o‘zgarishlarni aniqlaydi. Masalan, g‘ildirak juftligida
mikrodeformatsiya kuzatilsa, Al modeli bu holatni tebranish
amplitudasi va chastotasiga qarab aniqglay oladi, ularning
ortishi esa vagonning rels bilan o‘zaro ta’sirida xavf yuzaga
kelishini ko‘rsatadi. Shunga qaramay, sun’iy intellekt
tizimlari ham to‘liq xatolardan holi emas: noto‘g‘ri
o‘qitilgan model yoki yetarli diversifikatsiyaga ega
bo‘lmagan ma’lumotlar bazasi sezgirlik va aniqlik
ko‘rsatkichlariga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shuning
uchun amaliyotda ko‘pincha gibrid model — ya’ni Al +
ekspert tizimi + statistik diagnostika yondashuvi
go‘llaniladi.

Tizimning samaradorligi faqat texnik parametrlarni qayd
etish bilan belgilanmaydi. Eng muhim jihatlardan biri —
yig‘ilgan ma’lumotlarning to‘g‘ri interpretatsiya qilinishi va
operator yoki dispetcher uchun qulay shaklda taqdim
etilishidir. Operator interfeysi sodda, tushunarli va real vaqt
ogohlantirishlariga tezkor javob berish imkonini beruvchi
ko‘rinishda bo‘lishi kerak. Ko‘plab xalqaro tadqiqotlar,
jumladan, IEEE Transport Systems jurnalida chop etilgan
ishlarda ko‘rsatilishicha, operator yuklamasi ortiq bo‘lsa,
xavfli holatga vaqtida javob qaytarish ehtimoli 25-40

foizgacha kamayadi. Bu esa texnologiyaning inson omili
bilan muvofiqlashtirilishi nagadar muhimligini ko‘rsatadi.

Temir yo‘l xavfsizligini oshirishga qaratilgan real vaqt
monitoring tizimlarining iqtisodiy samarasini ham inkor
qilib bo‘lmaydi. Gartner va McKinsey tahlillariga ko‘ra, IoT
asosidagi prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish sanoatda
umumiy texnik xizmat xarajatlarini 20-30 foizgacha
kamaytirishi mumkin. Temir yo‘l sektorida esa bu
ko‘rsatkich yanada yuqori, chunki avariya yoki relsdan
chiqish hodisasining narxi juda katta — nafagat moddiy
zarar, balki transport oqimining to‘xtashi, logistika
zanjirlarining izdan chiqishi, ekologik xavf va inson hayoti
bilan bog‘liq omillarni ham hisobga olish kerak.

Xalqaro tajriba shuni ko‘rsatadiki, temir yo‘l tizimida
raqamlashtirish va aqlli monitoringning keng joriy etilishi
tizimning umumiy barqarorligini oshiradi. Yaponiyada
Shinkansen liniyalarida harakatdagi tarkibning texnik
holatini real vaqt kuzatuvchi tizimlar tufayli 50 yildan beri
birorta ham halokatli hodisa ro‘y bermagan. Germaniyada
esa DB Cargo tomonidan joriy etilgan aqlli vagon tizimi yuk
poyezdlari xavfsizligini sezilarli darajada oshirgan va texnik
ko‘rikka sarflanadigan vaqtni 25 foizga qisqartirgan.

2-jadval

Mamlakat / Tizim Texnologiya

Natija

Yaponiya — Shinkansen Real vaqt diagnostikasi, Al

50 yilda 0 ta halokat

Germaniya — DB Cargo Aqlli vagonlar, loT sensorlari

Texnik ko‘rik vaqti 25 % ga qisqardi

AQSh - FRA hisobotlari Hot-box detektorlari, loT

Podshipnik isishi sababli avariyalar 30%ga kamaygan

Siemens Railigent Al + Big Data Nosozlikni 5-7 kun oldin aniglash
3-jadval
Yo‘nalish O’‘rtacha tejaladigan xarajat I1zoh
Prediktiv texnik xizmat 20-30% Ta’'mirlashga ketadigan xarajatlar kamayadi
Avariya xavfini kamaytirish 40-60% Yirik avariyalarning oldini olish
Transport ogimini optimizatsiya gilish 10-15% Poyezdlar kechikishini kamaytirish
Sensorlar orqali nosozlikni erta aniglash Yiliga minglab dollar Har bir lokomotiv/vagon kesimida

Umumiy qilib aytganda, temir yo‘l transportida real vaqt
monitoringi, IoT sensorlari, 5G va sun’ly intellektga
asoslangan diagnostika tizimlarining integratsiyasi nafaqat
xavfsizlikni oshiradi, balki butun transport tizimining
samaradorligini tubdan yaxshilaydi. Bu texnologiyalarni
joriy etish O‘zbekiston temir yo‘llari uchun ham dolzarb
bo‘lib, ushbu yo‘nalishda bosqichma-bosqich
raqamlashtirish strategiyasi ishlab chiqilishi muhimdir. Eng
muhimi, texnologik yangilanishlar faqat texnik tafsilotlar
bilan cheklanib qolmasdan, ularning amaliyotga tatbiqi,
infratuzilma bilan moslashuvi, inson omili bilan uyg‘unligi
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va iqtisodiy samaradorligi doimo tizimli ravishda tahlil qilib
borilishi lozim.

O‘zbekiston  temir  yo‘llarida  xavfsizlik  va
samaradorlikni oshirish uchun harakatdagi tarkibni real vaqt
rejimida  kuzatishning ~ zamonaviy  texnologiyalarini
bosqichma-bosqich joriy etish zarur. Avvalo, vagon va
lokomotivlarga IoT sensorlarini o‘rnatish orqali harorat,
vibratsiya, podshipnik isishi va tormoz bosimi kabi muhim
parametrlarni  doimiy monitoring qilish imkoniyati
yaratiladi. Bu esa nosozliklarni erta aniqlashga, aynigsa
podshipnik qizishi, g‘ildirak juftligi deformatsiyasi kabi
avariya xavfi yuqori bo‘lgan holatlarni oldindan ko‘rishga
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yordam beradi. Bunday monitoring tizimining samarali
ishlashi uchun ma’lumotlarni uzluksiz va ishonchli yetkazib
beruvchi aloqa infratuzilmasi ham talab etiladi. Shu sababli
O‘zbekiston sharoitida shaharlarda 5G tarmog‘i, uzoq va
chekka hududlarda esa LoRaWAN texnologiyasidan
foydalanadigan gibrid aloga tizimini yaratish eng maqbul
yechim bo‘ladi. Bu yondashuv mamlakat bo‘ylab
sensorlardan kelayotgan ma’lumotlarning uzluksiz ravishda
markazga yetib borishini ta’minlaydi.

Shuningdek, ushbu ma’lumotlarni samarali qayta ishlash
va baholash uchun sun’iy intellektga asoslangan yagona
diagnostika platformasini yaratish tavsiya etiladi. Masalan,
“UZRAIL-AI” kabi markazlashtirilgan tizim o‘rnatilgan
barcha sensorlardan kelayotgan ma’lumotlarni real vaqt
rejimida tahlil qilib, nosozliklarni 5-10 kun oldin
prognozlay oladi. Bu esa temir yo‘l tizimida texnik xizmat
ko‘rsatish  jarayonini to‘liq raqamlashtirish, reaktiv
modeldan prediktiv modelga o‘tish imkonini beradi.
Prediktiv texnik xizmat ko‘rsatish bilan tizimning umumiy
ekspluatatsiya xarajatlari 20-30 foizgacha kamayadi,
avariyalar xavfi esa bir necha baravar pasayadi.

3. Xulosa

Ushbu jarayonlarning barchasi malakali mutaxassislarni
talab qilgani uchun O‘zbekistonda zamonaviy “Raqamli
temir yo‘l diagnostikasi” o‘quv markazini tashkil etish
muhim. Bu markaz Al, IoT, sensor tizimlari va 5G
texnologiyalaridan ~ foydalana  oladigan  injenerlarni
tayyorlaydi va yangi tizimlarning barqaror ishlashini
ta’'minlaydi. Loyiha bosqichma-bosqich joriy etilishi
magsadga muvofiq: dastlab kichik pilot yo‘nalishda
sinovdan o‘tkazish, keyinchalik 500 taga yaqin vagonni loT
sensorlari bilan jihozlash, yakunda esa milliy diagnostika
markazini yaratgan holda tizimni respublika miqyosida
to‘liq joriy etish mumkin.

Natijada, O°‘zbekiston temir yo‘llarida xavfsizlik
sezilarli darajada oshadi, nosozliklar erta aniqlanishi sababli
avariyalar kamayadi, texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlari
qisqaradi, tashish jarayonlarining ishonchliligi va tezkorligi
ortadi.  Bularning barchasi temir yo‘l tizimini
raqamlashtirish va zamonaviylashtirish orqali mamlakat
transport infratuzilmasining barqaror rivojlanishiga xizmat
qiladi.
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