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“Muhandislikda sun’iy intellekt va raqamli innovatsion texnologiyalar:
zamonaviy yechimlar va istigbollar” Xalgaro ilmiy-amaliy anjuman tezislar
to‘plami. 2026-yil 21-may.

Ushbu to‘plamda — “Muhandislikda sun’iy intellekt va raqamli innovatsion
texnologiyalar: zamonaviy yechimlar va istigbollar” Xalqaro ilmiy -amaliy
anjuman ishtirokchilarining tezislari keltirilgan. Anjuman kun tartibiga kiritilgan
masalalar dolzarb bo‘lib, u yalpi ma‘ruzalar va amaliy zamonaviy muhandislik
ta’'limida ragamli transformatsiya va sun’iy intellekt, muhandislik yechimlari va
sanoat 4.0, robototexnika va avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari,
kiberxavfsizlik va ma'lumotlarni himoya qilish, ta’limda axborot va innovatsion
texnologiyalarning qo‘llanilishi, biznes jarayonlar va raqamli iqtisodiyotga
axborot texnologiyalarining o‘rni kabi sho‘balardan tashkil topgan. To‘plam
sohasi mutaxassislari, ilmiy tadqiqotchilar, professor-o‘gituvchilar, doktorantlar,
magistrlar va talabalar uchun mo‘ljallangan.

Magqolalarda keltirilgan ma‘lumotlarning haqqoniyligi uchun mualliflar
mas‘uldir.
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YER OSTI SUVLARI GIDROSFERASI HARAKATINI SUN’TY INTELLEKT
YORDAMIDA MODELLASHTIRISH

Yusupov R.A.
Toshkent menejment va iqtisodiyot instituti

Annotatsiya. Yer osti suvlari suv ehtiyojlari, irrigatsiya va energiya
sohalarining muhim manbasini tashkil etadi. Biroq, ushbu ehtiyotlarning
samarali boshqarilishi giyin muammolarni talab giladi. Bu maqolada yer osti
suvlarini gidrosferasini harakatini sun’iy intellekt (AI) texnologiyalari
yordamida modellashtirish masalasiga to‘xtatilgan. Magolada mashinali o‘qitish
algoritmlarining qo‘llanilishi, chuqur o‘qitish usullari, va qatlamlar orasidagi
suvning harakatini bashorat qilish uchun neyron tarmoglar ishtirokida
o‘rganiladi. Tadqgiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, Al ga asoslangan modellar
an’anaviy matematik modellariga nisbatan 15-25% aniqroq natija beradi va
hisoblash vaqtini 3-5 marta kamaytiradi.

Kalit so‘zlar: yer osti suvlari, sun’iy intellekt, mashinali o‘qitish, chuqur
o‘qitish, gidrogeologik modellashtirish, neyron tarmoqlar.

AHHoTanmsa. Ilog3eMHble BOJAbl SABJSIOTCA BaXHBIM HCTOYHUKOM
BOJIOCHAa0OXXeHUsl, UppUralMu MW  3SHepreTudyeckod otpacau. OJHaKo
3¢pdeKTUBHOE yIlpaBJeHHWE I3TUMH pecypcaMU TpebOyeT pelleHUs] CJI0XKHbIX
3a/1a4. B faHHOM cTaThbe paccMaTpPUBAETCSl BOMPOC MOAEJUPOBAHUS ABUKEHHUS
ruZipocepnl MOA3EMHBIX BOJL C UCIIOJIb30BAHUEM TEXHOJIOTUH UCKYCCTBEHHOTO
uHTesiekTa (Al). B craTbe u3yvaeTcs nmprMeHeHHeE aJrOPpUTMOB MAIIMHHOTO
00y4yeHHUs, METOJIOB IJIyOOKOTO 00yUeHHUs], a TAKKe y4yacThe HEMPOHHBIX ceTel
/Il TIPOTHO3UPOBAHUS [IBIDKEHUS BOJAbI MeXJy CJ0IMU. Pe3ysnbTaTbl
McClelOBaHUs TMOKa3bIBAalOT, 4YTO MO/JeJiM, OCHOBaHHble Ha Al, pjatoT
pesysbTtaThl Ha 15-25% ToyHee MO CpaBHEHUIO C TPAJAULUOHHBIMU
MaTeMaTU4YeCKUMHU MOJIeJISIMU M COKPAIal0T BpeMsl BbIYUCAeHUH B 3-5 pas.

KiwueBble cji0Ba: MoJ3eMHble BO/lbl, UCKYCCTBEHHBbIM HWHTEJIJIEKT,
MalllMHHOE obyyeHHUe, riaybokoe oby4yeHHUe, TU/IPOreoJI0TuY€ecKoe
MO/ieJIMpOBaHUe, HEUPOHHbIE CETH.

Abstract. Groundwater is an important source for water supply,
irrigation, and energy sectors. However, effective management of these
resources requires solving complex problems. This article focuses on the issue of
modeling the movement of the groundwater hydrosphere using artificial
intelligence (Al) technologies. The article examines the application of machine
learning algorithms, deep learning methods, and the involvement of neural
networks for predicting the movement of water between layers. The research
results show that Al-based models provide 15-25% more accurate results
compared to traditional mathematical models and reduce computation time by
3-5 times.
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Keywords: groundwater, artificial intelligence, machine learning, deep
learning, hydrogeological modeling, neural networks.

KIRISH

Yer osti suvlari (groundwater) dunyoning mazkur ichki suv
ehtiyotlarining 95% dan ko‘pini ifodalaydi. Yanada muhimi, ushbu suvlar suv
ta’'minoti, quduglar, drenajlar, irrigatsiya tizimlari va to‘g'ri sharoit uchun eng
muhim manba hisoblanadi. Ammo ushbu ehtiyotlarning ta’siri va ba’zi joylarda
uning o‘rtacha sarflanishi yil-sayin kamayib bormoqda.

Yer osti suvlarining harakati murakkab jarayondan iborat bo‘lib, u tog‘ga,
o‘simlik olamiga, suvning xossalariga va toza suvning o‘simlik turiga o‘ziga
xosligi bilan bog‘lig. Shuning uchun ushbu harakatlarni anigroq modellashtirish
giyin masalani tashkil etadi. 1980-yillardan beri, soha mutaxassislari bu
muammoni hal qilish uchun ko‘plab modellar ishlab chigishga harakat qilishgan.
Ammo ushbu modellar:

Juda ko‘p hisoblash kuchi talab giladi

Aniq parametrlarni olish qgiyin

Tez-tez yangi ma’lumotlar bilan o‘zgartirilishi kerak

So‘'nggi yillarida sun’iy intellekt va mashinali o‘qitish texnologiyalari
gidrogeologiya sohalarida yangi imkoniyatlarni ochib berdi. Ushbu maqolada biz
Al texnologiyalari yordamida yer osti suvlarining harakatini modellashtirish
masalasiga to‘xtalamiz.

ASOSIY QISM

Yer osti suvlarining mohiyati: Yer osti suvlari yerning suvga to‘yingan
bo‘laklari ichida tarqalgan suvlardir. Ushbu suvlar [2]:

Yog‘inlarga bog'liq bo‘lib qayta to‘yinadi

Kompleks qatlamlardan tashkil topgan tuzilmalarda tarqaladi

Tuproq va tog’ tuzilmasiga bog‘liq bo‘lib harakatlanadi
— -

Yog'in

Tuproq gatlami

Qum gatlami

Tosh gatlami ¢ 4

Yer osti suvi

1-rasm. Yer osti suvlarining strukturaviy diagrammasi
Mashinali o‘qitish va chuqur o‘qitish: Mashinali o‘qitish (ML) va chuqur
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o‘qitish (DL) gidrogeologiya muammolarini hal qilish uchun juda samarali
vositalardan biri hisoblanadi [3]. ML algoritmlar:
Katta hajmdagi ma’lumotlardan tasvirlarni aniglayadilar
O‘zgaruvchanlikni va noaniqlikni boshqgaradilar
Turli xil manba va ma’lumotlarni integratsiya qiladilar

Tadqiqot metodologiyasi.

Matematik asoslar: Yer osti suvlarining harakati an’annaviy Darcy
gonuni bilan tavsiflanadi:

v=—-KxVh (1)
bu yerda v - suv harakati tezligi, K - o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, h -
gidrostatik bosim [1].

suv

2-rasm. Darcy qonuning vizualizatsiyasi

Sun’iy intellekt modellari. Ushbu tadqiqotda quyidagi Al modellari
go‘llanildi:

1. Neyron tarmogqlar (Neural Networks).

Chuqur neyron tarmoglar (DNN) - bu 0z ichiga 3-5 gatlamni olib, har bir
gatlam 50-200 neyronga ega bo‘lgan tarmogqlardir. Kirish qatlamiga asosiy
parametrlar (yog'in, suv bosimi, tuproq tuzilmasi) kiradi [4-5].

2. Konvolyutsion neyron tarmogqlar (CNN).

CNN-lar geofizik ma'lumotlarini (radardan olingan tasvirlar) gayta ishlash
uchun ishlatiladi. Ular fazoviy tasvirlarni aniqlab, suvning harakatini
bashoratlaydi [6].

3. Recurrent neyron tarmogqlar (RNN).

RNN-lar vaqt gatorlariga asoslangan ma’lumotlarni qayta ishlaydilar. Ular
o‘tgan vaqtdagi harakatlardan qiymatlarni olib, kelajakdagi harakatlarni
bashoratlaydilar [9].
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SUN’IY INTELLEKTNING MUHIM MODELLARI ARXITEKTURASI

KEY ARTIFICIAL INTELLIGENCE MODEL ARCHITECTURES
DNN CNN RNN

(Deep Neural Network) (Convolutlonal NN) (Recurrent NN)
Ko'p qatlamli, har bir tugun bog'langan, Tasvir va video ma'lumotlarini qayta Vaqt ketma- ketl igi va matn

umumiy foydalanish uchun hl shga moslashtirilgan ma'lumotlari uchun ideal
1.3 g O 3 @:‘ . - - % Q g
322_’@ @ O k) @ \—)@ X
= @EX Q g @ 0 VA aad ~ S 0Qraysss ®
v s @5 @1 @ / Q V 508058
Eall_)@ 2 sl Vo, / O = / Q Q —_— T //—> - ,’,1, \ ;

4-hidden-layer 4-hidden-layer2

Ko'p qatlamli, har bir tu: ugun bo: gla gan, Tasvir va video ma'lumotlarini qayta Vaqt ketma-| ket!g va matn
umumyf ydalanish u ishlashga moslashtirilgan ma'lumectlari uchun ideal

3-rasm. Sun’iy intellekt modellari arxitekturasi
Etalon ma’'lumotlar va testlar.
Tadgiqotda Toshkent viloyatidagi 10 ta turli joylardagi dastlabki
ma’lumotlar ishlatildi. Ushbu ma’lumotlar 2000-2024 yillar davomida olingan.

1-Jadval: Tadqgiqot uchun ishlatilgan ma’lumotlar

. . . Yog'inlar Suv o‘tkazi
Lokatsiya Chuqurligi (m) (mm/y) (m3/y)
Toshkent shahri | 15-25 350 1200
Qibray 20-35 320 980
Bo‘ka 10-20 280 750
Yangiyo'l 25-40 310 1100
Parkent 15-30 340 900
Chinoz 30-50 290 850
Chirchiq 35-60 260 700
Piskent 20-35 250 880
Olmaliq 25-45 300 950
Angren 18-32 270 820

Tadqgiqot natijalari.

Modellarning samaradorligi. Turli xil Al modellarning ish faoliyati
quyidagi o‘Ichovlar bo‘yicha o‘rganildi: R* (determinatsiya koeffitsiyenti), RMSE
(o‘rtacha kvadratik xato) va MAE (o‘rtacha mutlaq xato).

2-Jadval: Turli modellarning ish faoliyati o‘lchovlari

Model R? RMSE MAE Vaqti (s)
Darcy (an’annaviy) 0.758 0.645 0.512 45

DNN 0.892 0.324 0.268 8

CNN 0.918 0.287 0.231 12

RNN 0.876 0.401 0.312 15
Gibrid (DNN+CNN) 0.946 0.198 0.152 22

Natijalardan ko‘rinib turibdiki, gibrid model (DNN + CNN) eng yuqori
samaradorlikka ega. Bu model Darcy an’annaviy modeli bilan solishtirilganda:
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24.8% yugqori R* giymatiga ega
69.3% past RMSE giymatiga ega
Hisoblash vaqti ikki barobar kam (45s dan 22s ga)

i R2 (Determinatsiya Koeffitsienti) o6 RMSE (Xato Metrikalari)

R? 0.918 0:946
0.892 0i876 (:}

0.645

o
~
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3-rasm. Modellarning samadorliklarigini taqqoslash

Tahlil va muhokama. Olingan natijalar Al-asoslangan modellarning yer
osti suvlarini modellashtirish sohalarida an’anaviy usullardan ko‘ra aniqligini
namoyish etadi. CNN modelining rasmli ma’lumotlardan tasvirlarni chigarish
gobiliyati, bu masala uchun juda muhim bo‘lib chiqdi, chunki geofizik radardan
olingan tasvirlar turli xil tuproq qatlamalarni aniglashda yordam beradi.

RNN modellar vaqt qatorlariga asoslangan ma’lumotlarni qayta ishlashda
yaxshi samaradorlik ko‘rsatdi. Ular oldingi yillarning suv bosimi o‘zgarishlarini
hisobga olib, kelajakdagi holatlarni bashoratlab beradilar. Biroq, ma’lumot
yo‘gligida va o‘rtacha xatolar kamroq hamda DNN-ga nisbatan sal pastroq
ko‘rsatkichga ega.

Gibrid model ikkala CNN va DNN ni birlashtirib, fazoviy va qiymatli
xususiyatlarni joriy vaqtda qayta ishlaydi. Ushbu kombinatsiya eng yuqori
samaradorlikka olib keldi.

Al modellashtirish jarayoni. Al modellashtirish jarayoni quyidagi
bosgichlardan iborat:

1. Ma’lumot yig‘ish: Turli manbalardan ma’lumotlarni to‘plash

2. Tayyorlash: Ma’'lumotlarni normallashtirish va tagsimlash

3. Modelni o‘qgitish: Neyron tarmoqgni ma’lumotlar bilan o‘qitish

4. Validatsiya: Modelning aniqligini test ma’lumotlar bilan tekshirish

5. Bashorat qilish (Prognoz): Yangi ma’lumotlar uchun bashorat qilish
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Tayyorlash . %ﬁ’l(i’neali

o Validatsiya '«  Prognoz

Ma'lumot l
Yig'ish 1— v

« Yog'inlar * Suv tezligi

« Suv bosimi + Bosim c'zgarishi

« Tuproq « Suv darajasi

« Harorat « Suvlanish

« Joshamliligi

5-rasm. Al modellashtirish jarayoni
Gibrid model arxitekturasi. Gibrid model DNN va CNN ni birlashtirib,

turli xil turdagi ma’lumotlarni bir vaqtda qayta ishlaydi. Bu modelning
afzalliklari:

CNN rasm ma’lumotlarini aniqlab beradi
DNN sonli ma’lumotlarni gqayta ishlaydi
Birlashtiruv qatlamda ikkala chigishni kombinatsiya giladi

CNN
Tahlili
Input - 4 P
Ma'lumot >| Birlashtiruv >‘ Prognoz
DNN 1
Ta'limi

6-Rasm: Gibrid model arxitekturasi (DNN + CNN)

Amaliy tatbiqlari va foydalanish.

Suv ta’minoti tizimlari. Yer osti suvlarini modellashtirish shaharlarning
suv ta’'minoti uchun muhim. Ushbu model yordamida:

Suv ehtiyojlarini 5-10 yil oldindan bashoratlab berish mumkin

Optimal qudiq o‘tkazuvchanlik vaqtlarini aniglash mumkin

Suv sifatini nazorat qilish markazi va vaqtlarini optimallash mumkin

Irrigatsiya tizimlari. Qishloq xo‘jalik sohasida, irrigatsiya tizimlari yer
osti suvlaridan to‘lasicha bog'liq. Al modellar yordamida:

Suv o‘tkaziuvchanlikni ratsional tagsimlash mumkin

Tuprogning suv saqlab olish qobiliyatini aniqlash mumkin

Erituvchi tuzlarning migratsiyasini prognozlash mumkin

Aralash suvlariga qarshi kurash

Dengiz chegara yaqinidagi joylarda, tuz suv va shirinsuv aralashashin
oldini olish muhim. Al modellar:

Tuz suvning o‘ng tomon harakatini prognozlab bera

Tuzlanishdan qutqarish chora-tadbirlarini rejalashtirish mumkin

Muammolar va kamchiliklar.
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Magqgolada o‘rganilgan Al-asoslangan modellar juda samarali bo‘lsa ham,

ba’zi kamchiliklar mavjud:

1. Ma'lumot yetishmasligi. Yer osti suvlariga mo‘ljallangan, to‘liq va
sifatli ma’lumot to‘plab olish qiyin. Aynigsa o‘tgan yillardan olingan
tarixiy ma’lumotlar to‘liq bo‘lmay qolgan.

2. Hisoblash mosligi. Gibrid model va chuqur o‘qitish modellari yuqori
hisoblash resurslari talab qiladi. Bu ishchi stansiyalar va server
kompyuterlarda qo‘llanilishi mumkin, lekin mobil qurilmalarda qiyin.

3. Modelning izohlanishi. Chuqur o‘qitish modellar ko‘pincha “qora quti”
deb ataladi. Ularning qanday qaror qabul gilayotganini tushunish qiyin.
Bu sohada faqgatgina sonli natijalar emas, balki fizik tushunchalar ham
muhim.

Kelajakda qilinadigan ishlar. Yer osti suvlarini modellashtirish

sohalarida yangi yo‘nalishlar rivojlanmoqda:

1. Transformator modellar. Transformator arxitekturasi vaqt
qatorlariga asoslangan ma’lumotlarni yanada yaxshiroq ishlamoqda va
bu sohada yangi yo‘nalishlar ochilmoqda.

2. Sensorlar va IoT. Yer osti sensorlari va Internet of Things (IoT)
texnologiyalari real vaqtda ma’lumot yig‘ish imkoniyatini ochdi. Bu Al
modellarning aniqligini yanada oshiradi.

3. Iqlim o‘zgarishlar bilan integral modellar. Iglim o‘zgarish
bashoratlarini yer osti suvlarini modellariga integratsiya qilish,
bugungi kundan o‘tgan vaqt bo‘yicha yer osti suv holatini bashorat
qilish imkoniyatini beradi.

XULOSA

Mazkur maqolada sun’iy intellekt texnologiyalari yordamida yer osti

suvlarini gidrosferasini harakatini modellashtirish masalasiga to‘xtalgan.
Tadqiqot natijalarida:

Al ga asoslangan modellar an’anaviy matematik modellardan 15-25%

aniqroq

Hisoblash vaqti 3-5 marta qgisqa

Gibrid modellar (DNN + CNN) eng yuqori samaradorlik ko‘rsatdi

Amaliy tatbiglarda suv ta’minoti, irrigatsiya va shur suvlar oldini olishda

qulay

Ammo ma’lumot yetishmasligi, hisoblash mosligi va modelning izohlanishi

masalalarini hal qilish zarur. Kelajakda transformator modellar, IoT
texnologiyalari va iqlimni bashoratlashni integratsiya qilish asosiy yo‘nalish
bo‘ladi.
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