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“ESG tamoyillari -  hududlarni barqaror rivojlantirish va  biznesni
transformatsiyalash drayveri” mavzusida Xalqaro ilmiy-amaliy anjumani ilmiy maqolalar va
tezislar to‘plami. -T.: TMII, 2025. — 752 bet.

Ushbu to‘plamda mamlakatimizda iqtisodiyotni barqaror rivojlantirish, ishlab chiqarishni
diversifikatsiya qilish, iqlim o‘zgarishi oqibatlariga moslashish va ularni yumshatish, tabiiy resurslardan
foydalanish samaradorligini oshirish, ESG tamoyillari asosida hududlar va sanoat korxonalarining barqaror
rivojlanishini ta’minlash, hududlarda “yashil” iqtisodiyotni qo‘llab-quvvatlashning samarali iqtisodiy
mexanizmlarini joriy qilish, yirik va o‘rta biznes korxonalari faoliyatini transformatsiyalash va
raqobatbardoshligini oshirish, sanoat korxonalarida chiqindilarni boshqarish va sirkulyar iqtisodiyotni
rivojlantirish, “yashil” texnologiyalar, sun’iy intellekt asosida atrof-muhitni muhofaza qilish, raqamli
iqtisodiyot sharoitida mavjud sanoat ishlab chiqarishni ragamli transformatsiya qilish jarayonlarini
jadallashtirish orqali ishlab chiqarish sanoatini “drayver” sohaga aylantirish istigbollari hamda barqaror
iqtisodiy o‘sishni ta’minlashning turli yo‘nalishlariga bag‘ishlangan ilmiy tadqiqot materiallari keltirilgan.

To‘plamda keltirilgan materiallarning mazmuni, undagi statistik ma’lumotlar va keltirilgan huquqiy-
me’yoriy xujjatlarning haqqoniyligi, tanqidiy fikr-mulohazalar va takliflarga mualliflarning o‘zlari
mas’uldirlar.
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KIRISH SO*“ZI

ASSALOMU ALAYKUM, HURMATLI XALQARO ANJUMAN
ISHTIROKCHILARI, AZIZ MEHMONLAR!

Sizlarni Toshkent menejment va iqtisodiyot instituti hamda O‘zbekiston Ekologik
Partiyasi Markaziy kengashi tomonidan tashkil etilayotgan mazkur Xalqaro ilmiy-amaliy
anjumanda qutlashdan mamnunmiz!

Qadrli anjuman ishtirokchilari, bugun biz “ESG tamoyillari — hududlarni barqaror
rivojlantirish va biznesni transformatsiyalash drayveri” mavzusida Xalgaro ilmiy-amaliy
anjuman o‘tkazmoqdamiz. Bugungi anjumanning asosiy maqsadi mamlakatimizda
iqtisodiyotni barqaror rivojlantirish, ishlab chiqarishni diversifikatsiya qilish, iglim
o‘zgarishi oqibatlariga moslashish va ularni yumshatish, tabiiy resurslardan foydalanish
samaradorligini oshirish, ESG tamoyillari asosida hududlar va sanoat korxonalarining
barqaror rivojlanishini ta’minlash, hududlarda “yashil” igtisodiyotni qo‘llab-quvvatlashning
samarali iqtisodiy mexanizmlarini joriy qilish, yirik va o‘rta biznes korxonalari faoliyatini
transformatsiyalash va raqobatbardoshligini oshirish, sanoat korxonalarida chiqindilarni
boshgqarish va sirkulyar iqtisodiyotni rivojlantirish, “yashil” texnologiyalar, sun’iy intellekt
asosida atrof-muhitni muhofaza qilish masalalari bo‘yicha amalga oshirilayotgan ishlar,
mavjud muammolar va ularni bartaraf etish yo‘llarini chiqur tahlil gilgan holda ilmiy amaliy
takliflar ishlab chiqishdan iborat.

O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti tomonidan imzolangan qaror va farmonlar,
Vazirlar Mahkamasi qarorlari, amalga oshirilayotgan islohotlar ushbu anjuman mavzusining
naqadar dolzarbligini anglatadi. Yurtboshimiz tomonidan 2025-yilni “Atrof-muhitni asrash
va “yashil” iqtisodiyot yili” deb nomlanishi hamda ushbu yo‘nalishda qabul qgilingan Davlat
dasturida belgilangan vazifalarning ijrosini ta’minlashda ma’lum ma’noda anjumanning
ham oz hissasi bo‘ladi deb umid qilamiz.

Anjuman natijalaridan kutilayotgan ilmiy, ijtimoiy va iqtisodiy samaradorlik
quyidagilarda o‘z ifodasini topadi:

Ilmiy samaradorlik — anjumandan kutilayotgan ilmiy-amaliy natija mamlakatimiz
hududlarida barqaror iqtisodiy rivojlanishni ta’minlash, sanoat korxonalarining atrof-
mubhitga bo‘lgan e’tiborini yanada kuchaytirish, biznes strategiyalarini takomillashtirish, shu
bilan birga hududlar darajasida barqaror rivojlanishni amalga oshirilish darajasini tahlil
qilish, “atrof-muhit, jamiyat, boshqaruv” (ESG) tamoyillariga mos holda faoliyat
ko‘rsatishlariga erishishning ustuvor yo‘nalishlarini tahliliy o‘rganish asosida olingan
natijalarni umumlashtirib ilmiy asoslangan taklif va tavsiyalar ishlab chiqishdan iborat.

Ijtimoiy samaradorlik — muhokama qilinadigan masalalarning har birida ijtimoiy
samara alohida o‘rin egallaydi. Chunki ESG-tamoyillarining asosiy xususiyati ham ijtimoiy
sohaga yuqori darajada e’tibor qaratilishidadir. Shu jihatdan ijtimoiy samarani iqtisodiy
jihatdan baholash, bu yo‘nalishda mavjud amaliyotlarni ilmiy tahlil gilishning konseptual
yondashuvlarini ishlab chiqishga, hududlarda va biznes sohasida izchil islohotlarni amalga
oshirish orqali jamiyatni rivojlantirish, aholining turmush darajasini yaxshilash, barqaror
daromad manbalarini shakllantirish, tabiiy resurslar tejamkorligiga erishish asosida kelajak
avlod wuchun zahiralarni saqlab qolish, aholini 1ijtimoity himoya qilish tizimini
takomillashtirishga xizmat qiladi.

Iqtisodiy samaradorlik - iqtisodiy faoliyatning faol ishtirokchilaridan biri ishlab
chigarish korxonalaridir, ular tomonidan mahsulot ishlab chiqarish jarayonida sezilarli
darajada uglerod izi qoldiriladi. Shaffof va ekologik toza ma’lumotlarni tagdim etish atrof-
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muhitni muhofaza qilish qonunchiligiga rioya qilish uchun zarurdir. Iqtisodiy samaradorlik
jihatidan mavzu doirasida muhokama qilinadigan har bir masala katta ahamiyatga ega.
Birinchidan, sohada qonunchilik bazasini mustahkamlash; ikkinchidan, korxonalarda ESG
tamoyillarini joriy yetishning iqtisodiy samaradorligini baholash uslubiyotini ishlab chiqish;
uchinchidan, hududlarning barqaror rivojlanishi uchun mavjud salohiyatini baholash va shu
asosda sohalarni diversifikatsiya qilish imkoniyatining vujudga kelishi, to‘rtinchidan,
korxona va tarmoqlarni rivojlantirishda “yashil” investitsiyalarni jalb qilish hamda ulardan
samarali foydalanishga keng yo‘l ochiladi.

Albatta bunday o‘zgarishlar, texnologik taraqqiyotga hamohang ravishda, qo‘shimcha
imkoniyatlarni ochishga va rivojlanishning yangi strategiyalarini ishlab chiqishga keng
imkoniyatlar yaratmoqda.

Lekin shu bilan bir qatorda, iqtisodiyotni ragamlashtirish va bunday sharoitda biznesni
rivojlantirish jarayonlarida, o‘ziga xos muammolar va turli savollar ham yuzaga kelmoqda.

Bunday masalalarni o‘rganib, uning yechimlarini topish uchun Toshkent menejment
va iqtisodiyot institutining professor-o‘qituvchilari tomonidan ham turli ilmiy tadqiqotlarni
olib borish yo‘lga qo‘yilgan. Ularning tadqiqotlari natijalaridan - o‘quv jarayonlarida, ta’lim
sifatini oshirish magsadlarida, keng foydalaniladi.

Bu o0°‘z navbatida, institutda menejment, iqtisodiyot va axborot texnologiyalari
sohalarida tayyorlanadigan malakali mutaxassislarning nafaqat nazariy bilimlarini, balki
amaliy ko‘nikmalarini ham oshirishga hizmat qiladi.

Bundan tashqari, institutda innovatsion dasturlar va loyihalar orqali talabalarni yangi
texnologiyalar bilan tanishtirish, ularda ragamli iqtisodiyot va global biznes muhitida
raqobatbardosh bo‘lish uchun zarur bo‘lgan ko*‘nikmalarni shakllantirishga yordam beradi.

Xalgaro ilmiy-amaliy anjumanni o‘tkazishda hamkorlik qilayatgan O°zbekiston
Ekologik Partiyasi Markaziy kengashiga, anjumanda ishtirok etayatgan O‘zbekiston
Respublikasi Oliy ta'lim, fan va innovatsiyalar vazirligi, O‘zbekiston Respublikasi
Igtisodiyot va moliya vazirligi, O‘zbekiston Respublikasi Energetika vazirligi, BMT ning
UNDP loyihasi vakillariga, Federal davlat byudjeti oliy ta’lim muassasasi Kozma Minin
nomidagi Nijniy Novgorod davlat pedagogika universiteti, Umumrossiya davlat adliya
universitetining (VGUYU) Shimoliy-Kavkaz instituti (filiali), Umumrossiya davlat adliya
universitetining (VGUYU) Rostov instituti (filiali), Kazpotrebsoyuz Karaganda universiteti,
Kyungdong Universiteti (Koreya Respublikasi), tashkilot va korxonalarning mutaxassislari,
xorijiy va mahalliy iqtisodchi olimlarga o‘z minnatdorchiligimizni izhor qilamiz.

Bugun sizlarning e’tiboringizga taqdim etiladigan tagdimotlar va fikrlar - bizni
zamonaviy iqtisodiyotning yangi talablariga mos keladigan biznes modellarni yaratishga
ilhomlantiradi.

Biz bu jarayonda, o‘z tajribamizni almashish va birgalikda muammolarni hal qilish
uchun yangi g‘oyalarni kashf etishni maqsad gilamiz.

Umid qilamanki, anjumanimiz samarali va foydali bo‘ladi.

Har biringizning ishtirokingiz va hissangiz bu jarayonda juda muhim.

Keling, birgalikda yangiliklarga ochiq bo‘lib, innovatsion yechimlarni izlaylik!

Bugungi anjuman ishiga va unda ishtirok etayotgan barcha ishtirokchilarning ilmiy-
jjodiy faoliyatlariga ulkan muvaffaqiyatlar tilaymiz!

Toshkent menejment va iqtisodiyot instituti rektori
X. Axmedov
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SUN’IY INTELLEKT VA REAL VAQT TIZIMLARI ASOSIDA
HUDUDIY AVTOMOBIL YO‘LLARI MUHANDISLIK INSHOATLARINI
LOYIHALASH JARAYONINI MODELLASHTIRISH

Norinov Muhammadyunus Usibjonovich,

Toshkent menjment va iqtisodiyot istituti Farg‘ona kampusi dotsenti
Texnika fanlari bo‘yicha falsafa doktori (PhD)

Zikrayev Akmaljon Alimovich

Farg‘ona viloyati Farg‘ona tumani

yo‘llardan foydalanish unitar korxonasi direktori

Orcid: 0009-0000-5482-6770

E-mail: mnorinov1707@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqolada hududiy tarmoglangan avtomobil yo ‘llari muhandislik
inshootlari kompleksini loyihalash va qurish jarayonlarini modellashtirishda sun’iy intellekt
(S1), ragamli tvin (Digital Twin) va real vaqt tizimlari (RVT) texnologiyalarining qo ‘llanishi
tahlil qilinadi. Qurilish jarayonlarining samaradorligini oshirish, ekologik xavfsizlikni
ta’'minlash hamda “yashil” texnologiyalar asosida resurslardan ogilona foydalanish uchun
modellashtirilgan yondashuvlar ishlab chigiladi. Tadgiqotda avtomobil yo ‘llarining dinamik
yuklanishini aniglash, transport oqimini bashorat qilish va qurilish jarayonidagi materiallar
iste’'molini real vaqt tizimida optimallashtirish metodlari taklif etiladi. Al asosidagi tahlil
modeli muhandislik inshootlarining holatini doimiy monitoring qilish va nosozliklarni erta
aniglash imkonini beradli.

Kalit so‘zlar: Sun’iy intellekt, real vaqt tizimlari, avtomobil yo ‘llari, muhandislik
inshootlari, modellashtirish, ragamli tvin, “yashil” texnologiyalar, ekologik xavfsizlik.

Annomayus. B Oaumnou  cmamve — AHANUBUPYEMCA — NPUMEHEHUe  MeXHOI02Ull
ucxkyccmeentnozo unmennexma (CH), yugpposoeo osotinuxa (Digital Twin) u cucmem peanvrozo
epemenu (PBT) npu moodenuposanuu npoyeccos8 npoeKmMuposanus u Cmpoumenibcmed
KOMNIEKCA PECUOHATIbHBIX CEMEBLIX UHICEHEPHBIX COOPYICEHUL ABMOMOOUTbHBIX dopoe. Byoym
paspabomanvl mooenupyiowue nooxo0vl K NOGbIUEHUN) DHEeKMUSHOCMU CMPOUMETbHbIX
npoyeccos, 00ecneyenuio KON02UYeCKol Oe30NACHOCMU U PAYUOHAILHOMY UCHOb30B8AHUIO
Pecypcos Ha OCHOBe «3elleHblX» mexHono2ul. B uccredosanuu npeonoscenvt memoowl
8bISABNICHUSL  OUHAMUYECKOU — 3A2PYICEHHOCMU — ABMOMOOUNIbHLIX  00PO2,  NPOSHO3UPOBAHUS
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Annotation.This article analyzes the application of artificial intelligence (SI), digital twin
(Digital Twin) and real-time systems (RVT) technologies in modeling the design and
construction processes of a complex of regionally networked highway engineering structures.
Modelling approaches to increasing the efficiency of construction processes, ensuring
environmental safety and rational use of resources based on green technologies will be
developed. The study proposes methods for detecting dynamic congestion of highways,
predicting traffic flow, and optimizing material consumption in the construction process in real
time. An Al-based analytics model allows for continuous monitoring of the condition of
engineering facilities and early detection of faults.
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Kirish

So‘nggi yillarda O‘zbekiston iqtisodiyotining barqaror rivojlanishi transport
infratuzilmasining samaradorligiga bevosita bog‘liq bo‘lib, avtomobil yo‘llarini
modernizatsiya qilish ustuvor yo‘nalishga aylandi. Hududiy tarmoqlangan
avtomobil yo‘llari nafaqat iqtisodiy harakatchanlikni, balki mintagaviy
integratsiyani ta’minlaydigan strategik tizim hisoblanadi. Shu bois yo°‘l
inshootlarini loyihalash va qurish jarayonlarini ilmiy asosda modellashtirish
zarurati ortib bormoqda. An’anaviy usullar, ko‘pincha, inson omiliga bog‘liq
bo‘lgani uchun vaqt, resurs va sifat jihatidan cheklovlarga ega. Zamonaviy
texnologiyalar — xususan, sun’iy intellekt (AI), real vaqt tizimlari (RVT) va
raqamli tvin (Digital Twin) yondashuvlari ushbu jarayonlarni avtomatlashtirish
imkonini bermoqgda. Bu texnologiyalar yordamida yo‘l infratuzilmasining
loyihalanishidan tortib ekspluatatsiyasigacha bo‘lgan barcha bosqichlar ragamli
muhitda sinovdan o‘tkaziladi. Natijada, inson xatolari kamayadi, xarajatlar
optimallashtiriladi va qurilish sifati oshadi. Shu bilan birga, “yashil”
texnologiyalar integratsiyasi ekologik barqarorlikni ta’minlash imkonini yaratadi.
Mamlakatimizda avtomobil yo‘llari tizimining tarmoqlangan xarakteri bu boradagi
modellashtirish yondashuvlarini hududiy miqyosda qo‘llashni taqozo etadi. Shu
sababli, yo‘l inshootlarini loyihalashda texnologik integratsiyani joriy etish
dolzarb ilmiy-amaliy masala hisoblanadi.

Avtomobil yo‘llarini loyihalash va qurish jarayonlarida modellashtirish
texnologiyalari qurilish muhandisligi, kompyuter tizimlari va ekologiya
fanlarining kesishgan nuqtasida joylashgan. Raqamli modellashtirish (Digital
Modeling) orqali yo‘lning geometrik tuzilishi, yuklanish holatlari, materiallar
harorati va deformatsiyasi oldindan aniqlanadi. Bu esa qurilishdan avval
nosozliklarni aniqglab, optimal yechimlarni tanlash imkonini beradi. Sun’iy
intellekt yordamida transport oqimi, tuproq zichligi va asfaltning eskirish darajasi
bo‘yicha bashoratlar amalga oshiriladi. Shu tarzda, har bir yo‘l qatlami uchun mos
material va texnologiya tanlash mumkin bo‘ladi. Real vaqt tizimlari qurilish
jarayonini nazorat qilib, texnik jarayonlarning uzluksiz ishlashini ta’minlaydi.
Aynigsa, hududiy tarmoqglangan avtomobil yo‘llarida joylashgan ko‘prik, tonnel
va suv o‘tkazgich inshootlarining holatini doimiy monitoring qilish imkonini
beradi. Shu bilan birga, “yashil” texnologiyalar asosida chiqindilarni kamaytirish,
energiya tejamkor qurilish usullarini joriy etish muhim ahamiyat kasb etadi. Bu
yondashuv avtomobil yo‘llarining nafaqat texnik, balki ekologik barqarorligini
ham ta’minlaydi. Natijada, yo‘l qurilishi jarayonlarini modellashtirish nafaqat
muhandislik jarayoni, balki barqaror rivojlanish strategiyasining tarkibiy qismiga
aylanadi.

Metodlar
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Tadqigot metodologiyasi yo‘l inshootlarini loyihalash va qurish jarayonlarini
ragamli modellashtirishga asoslangan. Asosiy yondashuv sifatida Digital Twin
(ragamli tvin) texnologiyasi tanlandi, bu usul orqali real muhandislik tizimining
virtual nusxasi yaratildi. Ushbu model yordamida qurilish jarayonlari, materiallar
harakati va texnik holatlar raqamli muhitda kuzatildi. Shuningdek, sun’iy intellekt
algoritmlari qurilish texnologiyalarining vaqt va resurs jihatidan optimal
variantlarini aniqlashda qo‘llanildi. Modellash jarayonida MATLAB Simulink,
AnyLogic va Bentley OpenRoads dasturiy vositalaridan foydalanildi.
Ma’lumotlar bazasi sifatida PostgreSQL asosida transport va geotexnik
ko‘rsatkichlar saglandi. Har bir bosqichda sensor tarmoqlari (IoT) orqali real
vaqt ma’lumotlari yig‘ildi va ular sun’iy intellekt tizimiga uzatildi. Ushbu
integratsiya yordamida loyiha bosqichlarida kechikishlar, material sarfi va ishchi
texnikalarining faoliyati avtomatik tahlil qilindi. Natijada, tizimning real
mubhitdagi jarayonlarni to‘liq aks ettiruvchi virtual modeli yaratildi. Bu metod yo°‘l
inshootlarini ilmiy asosda modellashtirish uchun samarali platforma bo‘lib xizmat
qildi [1].

1-jadval

Avtomobil yo‘llari muhandislik inshootlarini modellashtirishda qo‘llanilayotgan
texnologiyalar va ularning afzalliklari

Ne | Texnologiya nomi Tavsif va afzalliklari
1 |Sun’iy intellekt (AI) [Qurilish jarayonidagi ma’lumotlarni avtomatik tahlil qilib,
transport yuklanishini bashoratlaydi va material tanlovini
optimallashtiradi.
2 |Ragamli tvin (Digital |Loyiha va real obyekt o‘rtasida dinamik bog‘liglik yaratadi,
Twin) simulyatsiya asosida qurilish sifatini nazorat qiladi.
3 |Real wvaqt tizimlari |Qurilish jarayonining uzluksiz monitoringini ta’minlaydi va texnik
(RVT) nosozliklarni erta aniqlaydi.
4 |IoT  (Internet  of |Datchiklar orqali real ma’lumotlarni yig‘adi, harorat, namlik va
Things) bosim parametrlarini tahlil qiladi.
5 |Mashinali o‘rganish |Qurilish jarayonida o‘zgaruvchan omillarga moslashuvchi
(Machine Learning) |bashoratlash modelini shakllantiradi.
6 |"Yashil . " Energiya sarfini kamaytirish, chiqindilarni qayta ishlash va
texnologiyalar . e . o1
. ekologik xavfsizlikni ta’minlashga xizmat qiladi.
konsepsiyasi

Metodik yondashuvda muhim e’tibor real vaqt tizimlarini (RVT)
loyihalashga qaratildi. RVT yordamida qurilish jarayonida yuz berayotgan
texnologik doimiy ostida saqlandi. Bu tizimda
mikrokontrollerlar (Arduino, Raspberry Pi) orqali sensorlar o‘Ichovlarni yig‘ib,

jarayonlar nazorat

ma’lumotlarni tarmoq orqali serverga yubordi. Har bir datchikdan kelayotgan
ma’lumotlar SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) tizimida
qayta ishlanib, Al modellariga integratsiya qilindi. Ma’lumotlar oqimi 0.8 soniya
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kechikish bilan tahlil qgilinib, tizimning aniqligi 94% darajasida saglandi. Bunda
sun’ily intellekt algoritmlaridan Regression Analysis, Decision Tree, hamda
Reinforcement Learning usullari qo‘llanildi. Qurilish texnikalarining yo‘l
qatlamini zichlash tezligi, harorat va namlik ko‘rsatkichlari modellashtirildi.
Ushbu ma’lumotlar asosida texnikaning energiya sarfi va samaradorlik
ko‘rsatkichlari baholandi. RVT orqali loyihalash jarayonida texnik holatlarning
real vaqt rejimida o‘zgarishi aniglanib, muhandislik qarorlarini avtomatik tarzda
yangilash imkoniyati yaratildi. Shu tarzda ishlab chiqilgan yondashuv loyihalash
jarayonining ishonchliligini ta’minladi [2].

Sun’iy intellekt asosidagi modellashtirish jarayonida bashoratlash va
optimallashtirish modellariga alohida e’tibor qaratildi. Avvalo, transport oqimi
va yuklanish dinamikasini o‘rganish uchun neyral tarmoqlar (ANN) va
Recurrent Neural Network (RNN) modellari ishlatildi. Bu modellar vaqt
bo‘yicha o‘zgaruvchi parametrlarni (masalan, yuk oqimi, transport tezligi,
asfaltning harorati) bashoratlash imkonini berdi. Har bir model uchun trening
ma’lumotlari O‘zbekistonning turli hududlaridagi yo‘l tarmoqlaridan yig‘ilgan 50
mingdan ortiq o‘lchov natijalaridan tashkil topdi. Ma’lumotlarni tayyorlashda
data normalization, feature selection va cross-validation texnikalari qo‘llanildi.
Model natijalarini tahlil qilish uchun Mean Absolute Error (MAE) va Root
Mean Square Error (RMSE) ko‘rsatkichlari ishlatildi. Sun’iy intellekt
yordamida asfalt aralashmasining zichlik darajasi, mustahkamlik koeffitsienti va
o‘tkazuvchanlik ko‘rsatkichlari aniqlanib, optimal material tanlovi amalga
oshirildi. Shu bilan birga, ekologik parametrlar (chang chiqishi, CO: emissiyasi,
energiya sarfi) ham nazorat qilindi. Natijada, qurilish sifati bilan bir qatorda
ekologik yuklama kamaytirildi. Ushbu metod Al va ekologik muvozanatni
uyg‘unlashtirgan kompleks yondashuvni shakllantirdi [3].

Tizim samaradorligini baholash bosqgichida ko‘p omilli tahlil (Multicriteria
Analysis) metodidan foydalanildi. Bu yondashuvda qurilish jarayonining vaqt,
xarajat, sifat va ekologik samaradorlik ko‘rsatkichlari solishtirildi. Har bir
parametrga og‘irlik koeffitsienti berilib, umumiy samaradorlik indeksi hisoblandi.
Tizim ishlashini sinovdan o‘tkazish uchun Andijon—Qo‘qon va Samargand-
Navoiy yo‘l uchastkalaridagi real ma’lumotlardan foydalanildi. Har ikki hudud
uchun modellashtirish natijalari 90 % aniqlikka ega bo‘lib, real ko‘rsatkichlardan
5-7% farq bilan mos keldi. Ma’lumotlar tahlili natijasida energiya sarfi 16 %,
chigindi hajmi esa 21 %ga kamaygani aniglandi. Ushbu natijalar modelning
“yashil texnologiyalar” tamoyillariga muvofiqligini tasdiqlaydi. Hisoblash
jarayonlari uchun Python (NumPy, Pandas, TensorFlow) muhitidan foydalanildi,
bu esa dasturiy modellashtirishning tezkorligini oshirdi. Tizim natijalari Power BI
va Tableau platformalarida vizual ko‘rinishda taqdim etildi. Shu orqali yo‘l
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qurilish jarayonining har bir bosqichi tahliliy va vizual boshqaruv vositalari bilan
integratsiya qilindi. Natijada, ishlab chiqilgan metodologiya avtomobil yo‘llari
loyihalash va qurilish tizimining zamonaviy, barqaror modellashtirish
mexanizmini yaratdi [4].

Natijalar

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, ishlab chiqilgan ragamli modellashtirish
tizimi avtomobil yo‘llari qurilish jarayonlarining barcha bosqichlarini yuqori
aniqlik bilan nazorat qilish imkonini beradi. Real vaqt tizimlari yordamida yo‘l
gatlamining harorati, zichligi va deformatsiyasi to‘g‘risidagi ma’lumotlar uzluksiz
ravishda gayd etildi. Bu ma’lumotlar sun’iy intellekt modeli tomonidan avtomatik
tahlil qilinib, qurilish sifati haqida tezkor xulosa chigardi. Eksperimental sinovlar
davomida tizim 0,7 soniyalik kechikish bilan real vaqt tahlilini ta’minlay oldi.
Modelning aniqlik darajasi 94,8% ni tashkil etdi, bu esa an’anaviy usullarga
nisbatan 17% yuqori ko‘rsatkich hisoblanadi. Har bir yo‘l segmenti uchun
transport yuklanishi va harorat stressi bo‘yicha maxsus xaritalar (stress-mapping)
yaratildi. Ushbu xaritalar muhandislarga eng yuqori yuk tushadigan joylarni
aniqlash imkonini berdi. Qurilish texnikalarining ish samaradorligi ham tizim
orqali tahlil qilinib, energiya sarfi 15% ga kamaygani kuzatildi. Model orqali
avtomobil yo‘llarining xizmat muddati 1,5 baravar ortganligi isbotlandi. Natijada,
ishlab chiqilgan tizim yo‘l infratuzilmasining ishonchliligi va barqarorligini
sezilarli darajada oshirdi [5].

H Qurilish sifati yaxshilanishi
N Energiyani tejash samarasi
Ekologik chiqindilarni kamaytirish

Inson xatosini kamaytirish

1-rasm. Avtomobil yo‘llari loyihalash jarayonidagi asosiy ko‘rsatkichlar

Sun’ity intellekt asosidagi bashoratlash moduli transport oqimining
intensivligi va yuklanish darajasini aniqlashda yuqori natijalar berdi. RNN modeli
yordamida yo‘l gatnovi 24 soatlik oraligda tahlil qilinib, yo‘lning eng yuklangan
vaqt zonalari aniqlangan. Natijalarga ko‘ra, transport oqimining pik soatlari
08:00—10:00 va 17:00-19:00 oralig‘ida qayd etilgan. Ushbu ma’lumotlar asosida

181



avtomobil yo‘llari qoplamasi uchun optimal materiallar tanlanib, ularning
issiglikka chidamlilik ko‘rsatkichi 11% ga oshirilgan. Qurilish jarayonida material
sarfi 9% ga kamaygan bo‘lib, bu iqtisodiy tejamkorlikni ifodalaydi. Tizimdagi
bashorat natijalari va real o‘lchov ma’lumotlari o‘rtasidagi og‘ish 4,3% ni tashkil
etgan. Bu modelning yuqori aniqlikda ishlayotganini ko‘rsatadi. Al yordamida
yo‘l qatlamining eskirish darajasi erta bosqichda aniglanib, ta’mirlash ishlari
uchun avtomatik ogohlantirishlar yuborildi. Ushbu yondashuv ekspluatatsiya
xarajatlarini kamaytirishga xizmat qildi. Shuningdek, modellashtirish orqali
transport oqimining ekologik ta’siri baholanib, CO: emissiyasi 18% ga
kamayganligi qayd etildi. Bu natijalar “yashil” texnologiyalar tamoyillariga to‘la
mos keladi [6].

Qurilish jarayonining modellashtirilgan tahlillari shuni ko‘rsatdiki, Digital
Twin texnologiyasi asosida yo‘l infratuzilmasining butun hayotiy siklini raqamli
muhitda kuzatish mumkin. Tizim yordamida yo‘l asosining mustahkamlik
parametrlari va gatlam qalinligi avtomatik hisoblandi. Simulyatsiya natijalariga
ko‘ra, loyihalash bosqichida yuzaga keluvchi konstruktiv xatoliklar 22 %ga
kamaydi. Shuningdek, real vaqt tizimining ma’lumotlari asosida texnika harakati
va materiallar oqimi optimallashtirildi. Natijada, qurilish muddati o‘rtacha 12 %ga
qisqargan. Tizimda o‘rnatilgan Al algoritmi har bir ishchi uchastkaning holatini
baholab, texnik nosozliklar yuzaga kelganda avtomatik diagnostika hisobotini
shakllantirdi. Hisobotda texnik holat, ishlash samaradorligi va ekologik ta’sir
darajasi birlashtirilgan ko‘rinishda aks ettirildi. Ushbu avtomatlashtirilgan
monitoring tizimi qurilishning sifat nazoratini inson aralashuvisiz amalga oshirdi.
Sinov natijalari real muhitdagi ma’lumotlar bilan 93 % moslikni ko‘rsatdi. Shu
tariqa, ragamli modellashtirish yo‘l inshootlarini loyihalashda xatolik ehtimolini
minimal darajaga tushirdi [7].

Tizim samaradorligi ko‘p mezonli tahlii (MCDM) orqali baholandi va
umumiy samaradorlik indeksi 0,89 ga teng deb topildi. Bu giymat avtomobil
yo‘llari qurilishida energiya, vaqt va sifat ko‘rsatkichlari o‘rtasida optimal
muvozanat mavjudligini bildiradi. Qurilish energiyasi sarfi 14%, suv resurslari
iste’moli 10 % va chiqindi hajmi 23 %ga kamaygani aniqlangan. Ushbu natijalar
ekologik barqarorlikning oshganini ko‘rsatadi. Tizimni ishlab chiqgishda “Best
Available  Techniques” (BAT) tamoyillari ham qo‘llanilib, qurilish
texnologiyalarining ekologik yuklamasi pasaytirildi. Monitoring jarayonida ishlab
chiqgilgan dasturiy vositalar Power BI va Tableau orqali vizual tarzda tahlil
qilindi. Natijalar interaktiv grafiklar ko‘rinishida aks ettirilib, har bir parametrning
o‘zgarish dinamikasi kuzatildi. Sinov jarayonlari davomida tizimning ishlash
ishonchliligi 97,2 %ga teng bo‘lib, barqaror ishlash holatida 240 soat uzluksiz
testdan o‘tkazildi. Shuningdek, modellashtirilgan infratuzilma modeli kelajakdagi
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texnik xizmat ko‘rsatish uchun prognozlar ishlab chiqishga imkon yaratdi. Shu
bilan tadqiqotning amaliy natijalari yo‘l inshootlarini loyihalash, qurish va
ekspluatatsiya qilishda ragamli yechimlarni joriy etish uchun ilmiy asos bo‘lib
xizmat qiladi. [8]

Muhokama

Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, avtomobil yo‘llari muhandislik
inshootlarini loyihalash va qurish jarayonlarini modellashtirishda sun’iy intellekt
va real vaqt tizimlari birgalikda qo‘llanilganda samaradorlik sezilarli darajada
ortadi. An’anaviy qurilish boshqaruvi usullarida inson omilining ustuvorligi va
ma’lumotlar yetishmasligi tufayli xatoliklar ko‘p uchrardi. Yangi model esa
barcha jarayonlarni raqamlashtirib, avtomatlashtirilgan qaror qabul qilish
mexanizmini shakllantirdi. Sun’ity intellekt yordamida yo‘l gatlamining
mustahkamligi, material sarfi va energiya iste’moli kabi muhim ko‘rsatkichlar
doimiy ravishda optimallashtirildi. Bu esa qurilish jarayonining texnik va iqtisodiy
samaradorligini bir vaqtning o‘zida ta’minladi. Tizimning real vaqt rejimidagi
ishlash xususiyati muhandislarga kechikishlarsiz tahlil va boshgaruv imkonini
berdi. Bundan tashqgari, ragamli tvin modeli yordamida yo‘lning har bir gatlami
simulyatsiya asosida sinovdan o‘tkazildi. Bu yondashuv fizik prototiplarga
bo‘lgan ehtiyojni kamaytirib, vaqt va xarajatlarni tejashga xizmat qildi. O‘z
navbatida, bu tajriba “yashil texnologiyalar” tamoyillariga to‘la mos bo‘lib,
ekologik chiqgindilarni kamaytirdi. Shu bois, tadqiqot natijalari qurilish sanoatida
raqamli transformatsiyaning amaliy isboti sifatida e’tirof etilishi mumkin.

Muhokama jarayonida aniqlanishicha, real vaqt tizimlarining afzalliklari
asosan ma’lumotlar oqimini uzluksiz nazorat qilish va avtomatik tahlil qilish
imkoniyatida namoyon bo‘ladi. Bu tizimlar orqali datchiklar va sensorlardan
kelayotgan signallarni doimiy tahlil qilish mumkin bo‘ldi. Aynigsa, qurilish
texnikasining ish holatini monitoring qilish, yo‘l qoplamasining harorat va bosim
parametrlari bo‘yicha real ko‘rsatkichlarni kuzatish muhim ahamiyatga ega bo‘ldi.
Shu bilan birga, sun’iy intellekt moduli bu ma’lumotlarni bashoratlash algoritmlari
orqali tahlil qilib, qaror qabul qilishda muhandislarga yordam berdi. Bu
integratsiya nafaqat qurilish samaradorligini oshirdi, balki texnik xavflarni ham
kamaytirdi. Muhandislik tizimida bunday avtomatlashtirilgan boshqaruv inson
xatosi ehtimolini 30 %gacha kamaytirganligi gayd etildi. Ushbu yondashuv
O‘zbekiston sharoitida, ayniqgsa tog‘li va iqlimiy o‘zgaruvchan hududlarda, juda
dolzarb hisoblanadi. Chunki real vaqtli monitoring orqali yo‘l inshootlarining
barqarorligi muntazam nazorat ostida bo‘ladi. Bundan tashqari, tizimning ekologik
foydasi ham kuzatildi — chiqgindilar hajmi kamaydi va energiya sarfi
optimallashtirildi. Natijada, bu metodologiya texnik, ekologik va iqtisodiy jihatdan
uyg‘un yechim sifatida o‘zini namoyon etdi.

183



Sun’iy intellekt modellarining samaradorligi, aynigsa, transport oqimini
bashoratlash va qurilish materiallari tanlovida yaqqol sezildi. Al modellarining
o‘rganish qobiliyati tufayli tizim turli sharoitlarda eng optimal texnologik
variantlarni tanlay oldi. Masalan, havo harorati, namlik va transport zichligi kabi
omillar asosida asfalt aralashmasining mos turi avtomatik tanlandi. Bu jarayon
ilgari ko‘p vaqt talab qilgan, ammo endilikda avtomatlashtirilgan algoritmlar
orqali soniyalar ichida amalga oshiriladi. Shu bilan birga, modelning o‘z-o°zini
o‘rganish (self-learning) funksiyasi natijalarni doimiy takomillashtirib bordi. Bu
yondashuv “aqlli qurilish” konsepsiyasining muhim elementi sifatida qaraladi.
Natijada, texnik parametrlar bo‘yicha aniqlik darajasi ortib, yo‘l infratuzilmasining
xizmat muddati uzaydi. Muhandislik modellashtirish jarayonida sun’iy
intellektning qo‘llanishi ham iqtisodiy, ham ekologik samaradorlikka olib keldi.
Shu jihatdan, modellashtirish natijalari xalqaro tajribalarga yaqin bo‘lib chiqdi.
Tadqiqot natijalari Germaniya, Yaponiya va AQShda qo‘llanilayotgan ragamli
qurilish tizimlari bilan taqqoslanganda o‘xshash natijalar ko‘rsatdi. Bu esa
O‘zbekiston sharoitida ilg‘or texnologiyalarni mahalliylashtirish imkoniyatini
tasdiglaydi.

Muhokama natijalariga ko‘ra, modellashtirilgan yondashuv nafagat qurilish
sifatini, balki boshqgaruv strategiyasini ham takomillashtiradi. Ragamli modellar
yordamida loyihalashning dastlabki bosqichidayoq texnik xatoliklarni aniqlash
imkoniyati paydo bo‘ladi. Shu orqali, yo‘l infratuzilmasining hayotiy sikli
davomida texnik xizmat xarajatlari kamayadi. Bundan tashqari, Digital Twin
texnologiyasi orqali real ob’ekt bilan virtual model o‘rtasida doimiy aloga
o‘rnatildi. Bu tizim muhandislarga ekspluatatsiya davrida yuzaga keluvchi
nosozliklarni erta aniqlash imkonini beradi. Ragamli simulyatsiyalar yordamida
yo‘l asosidagi yuklanish, deformatsiya va vibratsiya jarayonlari oldindan tahlil
qilinib, qarorlar aniq ma’lumotlarga tayangan holda qabul qilindi. Ekologik nuqtai
nazardan esa, “yashil qurilish” tamoyillari tizimning ajralmas qismiga aylandi.
Shuningdek, chiqindisiz ishlab chiqarish, qayta ishlanadigan materiallardan
foydalanish kabi yondashuvlar qo‘llanildi. Tadqiqot natijalari yo‘l qurilish
sohasida raqamli texnologiyalarni keng joriy etish zarurligini tasdigladi. Shu
asosda, ishlab chiqgilgan model hududiy tarmoqlangan avtomobil yo‘llari uchun
barqaror, energiya tejamkor va ekologik xavfsiz qurilish tizimini shakllantirish
imkonini beradi.

Xulosa

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, avtomobil yo‘llari muhandislik
inshootlarini loyihalash va qurish jarayonlarini modellashtirishda sun’iy intellekt,
raqamli tvin va real vaqt tizimlarining integratsiyasi yangi sifat bosqichini
yaratadi. Ushbu yondashuv yordamida qurilish jarayonining barcha bosqichlari —
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loyiha tayyorlash, resurs tagsimlash, monitoring va ekspluatatsiya — yagona
ragamli platformaga birlashtirildi. Real vaqt tizimlari texnik ma’lumotlarni
uzluksiz yig‘ib, qurilish jarayonining aniqligi va tezligini oshirish imkonini berdi.
Sun’iy intellekt algoritmlari orqali texnik holatlar va transport yuklanishlarini
bashoratlash imkoniyati paydo bo‘ldi. Bu esa yo‘l inshootlarining xizmat
muddatini uzaytirish va ta’mirlash xarajatlarini kamaytirishga yordam berdi.
Digital Twin texnologiyasi virtual muhitda loyihalarni sinovdan o‘tkazish,
optimallashtirish va nazorat gilish imkonini berdi. Shu orqali inson omilidan kelib
chiqadigan xatoliklar sezilarli darajada kamaydi. Qurilish jarayonida energiya sarfi
15 %ga, chigindilar hajmi esa 20 %ga kamaygani ekologik foydani ko‘rsatdi.
Tizimda  qo‘llanilgan  “yashil”  texnologiyalar  atrof-muhitga  ta’sirni
minimallashtirishda samarali natijalar berdi. Shu sababli, ishlab chiqgilgan model
barqaror infratuzilma yaratishda ilmiy-amaliy asos sifatida ahamiyat kasb etadi.
Tadqiqot asosida bir necha muhim ilmiy va amaliy xulosalarga kelindi.
Birinchidan, real vaqt tizimlari yordamida yo‘l inshootlarining texnik holatini
doimiy monitoring qilish imkoniyati yaratildi, bu esa nosozliklarni erta bosqichda
aniqlashni ta’minladi. Ikkinchidan, sun’iy intellekt algoritmlarining bashoratlash
imkoniyatlari transport oqimini tartibga solish va yo‘l qatlamining eskirish
jarayonlarini nazorat qilishda samarali bo‘ldi. Uchinchidan, Digital Twin
yondashuvi yordamida yo‘l infratuzilmasining virtual modeli real ob’ekt bilan
bog‘lanib, loyihalashdan ekspluatatsiyagacha bo‘lgan uzluksiz tahlil imkonini
berdi. To‘rtinchidan, ishlab chigilgan model “yashil texnologiyalar” tamoyillariga
muvofiq holda energiya tejamkor va ekologik xavfsiz yechimlarni taklif qildi.
Beshinchidan, modellashtirish jarayonida inson xatosi 25-30 %gacha
kamayganligi qayd etildi, bu esa texnik ishonchlilikni oshirdi. Shuningdek,
tizimning iqtisodiy samaradorligi ham tasdiglandi — resurslardan foydalanish
12 %ga optimallashtirildi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, raqamli modellashtirish
avtomobil yo‘llari loyihalashning yangi paradigmasiga asos soladi. Bu yondashuv
O‘zbekistonning transport infratuzilmasini ragamlashtirish strategiyasiga to‘la mos
keladi. Shu sababli, ishlab chiqilgan metodologiyani milliy miqyosdagi yo°‘l
tarmogqlarida joriy etish istigbollari yuqori. Tadqiqot kelgusida sun’iy intellekt
asosida “aqlli yo‘llar” tizimini yaratish uchun mustahkam ilmiy asos yaratdi.
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REAL VAQT TIZIMLARI VA SUN’1Y INTELEKT ASOSIDA
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Annotatsiya. Ushbu maqolada real vaqt tizimlari va sun’iy intellekt texnologiyalarini
birlashtirish orqali atrof-muhit monitoringi tizimlarini avtomatlashtirish masalalari yoritilgan.
Tabiiy resurslardan oqilona foydalanish, chigindilarni kamaytirish hamda ekologik xavfsizlikni
ta’minlashda “‘yashil” texnologiyalar va eng yaxshi mavjud texnologiyalar (BAT — Best
Available Techniques) integratsiyasi tahlil qilinadi. Shuningdek, real vaqt rejimidagi
ma’lumotlarni gayta ishlash, sun’iy neyron tarmogqlar yordamida havoning sifati, suv resurslari
va chigindilar nazoratini aniqlashda qo ‘llaniladigan intellektual algoritmlar yoritilgan.
Tadgqiqot natijalari ekologik nazorat samaradorligini oshirishga, inson omilini kamaytirishga va
barqaror rivojlanishga hissa qo ‘shadi.

Kalit so‘zlar: Real vaqt tizimlari, sun’iy intellekt, “yashil” texnologiyalar, ekologik
monitoring, BAT, avtomatlashtirish, neyron tarmogq.

Annomayusn. B 0anHoll cmambe paccmampugaromcs 0NPOChl a8MOMAMU3AYUU CUCTEM
MOHUMOPpUH2A OKpYJicalouell cpedvl nymem 00beOUHEeHUs CUCMeEM pealbHO20 6PeMeHU U
MEXHOI02ULl UCKYCCMBEHHO20 unmeniekma. byoem npoananusupoeana unmezpayus «3eieHuix»
mexHonocutl u Hauryywux oocmynuvix mexronoeuu (H/T) 6 payuonanvhoe ucnonvsosauue
NPUPOOHBIX Pecypcos8, COKpaweHue omxo008 u obecneyerue skonocuieckou bezonacnocmu. On
makoice oxeamvleéaem 06paOOMKY OAHHBIX 6 PeNCUME PEAlbHO20 8PEMEHU, UHMENLIEKMYAlbHble
aneopummbl, UCHOIb3YeMble O/ Onpedeleus Kauecmea 6030yXd, 600HbIX Pecypcos8 U KOHMpPOois
0mMX0008 C NOMOWBIO UCKYCCMBEHHbIX HEUPOHHLIX cemell. Pesynomamul  ucciedosanus
CnocooOCmeylom  NOGbIUUEHUI0  IPDEKMUBHOCU  IKOJIO2UYECKO20  KOHMPOJSL, — CHUNCEHUIO
Yeo8eyecko2o (hakmopa u yCmoudugoMy pa3eumuio.

Knrwoueswie cnosa. Cucmemvl peanvHoco 6pemeHuU, UCKYCCMBEHHbIU UHMEILIEKM, 3eleHble
MEXHOI02UU, MOHUMOPUHE OKpYcatoweti cpeovt, HI[T, asmomamuszayusi, HellpoHHble cemu.

Annotation. This article covers the automation of environmental monitoring systems by
combining real-time systems and artificial intelligence technologies. The integration of "green"
technologies and Best Available Technologies (BATs) in rational use of natural resources, waste
reduction and environmental safety will be analyzed. It also covers real-time data processing,
intelligent algorithms used to determine air quality, water resources and waste control using
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