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Annotatsiya. Toshkentda jadal urbanizatsiya, qurilish zichligi va aholi sonining o'sishi muhandislik
hamda transport infratuzilmasiga, shuningdek, atrof-muhitga tushadigan yuklamani oshirmoqda; shahar
boshgaruvining har bir sohani alohida yurituvchi an’anaviy (sektoral) shakli esa ushbu muammolarni kompleks
hal etishga imkon bermaydi. Tadgiqotning magsadi — shahar boshqaruvining o‘nta muhim yo‘nalishini
yagona raqamli platformada birlashtiruvchi, ilmiy asoslangan ragamli egizakning konseptual modelini ishlab
chigishdir. Tizimli yondashuv va loyihaviy tadgiqotlar metodologiyasi (Design Science Research) asosida
to‘rt gatlamli arxitektura (ma’lumotlarni yig‘ish, qayta ishlash, tahlil va modellashtirish, ilovalar) loyihalandi.
Yo‘nalishlar ekspertlar fikri hamda Toshkent shahrining shaharsozlik hujjatlari tahlili asosida uchta mezon
bo‘yicha tanlandi va yo‘nalishlararo integratsiya «yo‘nalish — ma’lumot manbai» bog'liglik matritsasi
yordamida tahlil qilindi. Transport, muhandislik tarmoqlari, ekologik monitoring, shahar aerodinamikasi,
insolyatsiya, tarixiy meros, neyrourbanistika, seysmik xavfsizlik, favqulodda vaziyatlarni boshgarish va aqlli
texnik xizmat ko‘rsatishni gamrab oluvchi model taklif etilib, har bir yo‘nalish uchun texnologik yechimlar
belgilandi. Konseptual bog‘liglik matritsasiga ko‘ra, 45 ta yo‘nalish juftligidan 43 tasi kamida bitta umumiy
ma’lumot manbaiga ega. Qurilish loyihalarini insolyatsiya, havo ogimi, transport va muhandislik tarmoqlariga
ta’siri bo‘yicha ko‘p mezonli tekshirish tartibi formallashtirildi. Ragamli pasport va prognozli texnik xizmat
ko'rsatish xarajatlarni taxminan 35% gacha kamaytirishi mumkinligi baholandi; bu giymat xalgaro manbalarda
keltirilgan oraliglarning yuqori chegarasiga to‘g‘ri keladi va tajriba-sinov (pilot) loyihasida tasdiglanishi lozim.
Modelni PropTech mahsuloti sifatida tijoratlashtirishning ikki yo'li aniglandi. Model Toshkentga xos bo‘lgan
seysmik xavf, madaniy merosni muhofaza qilish va ko‘p qavatli qurilishning jadal osishini bitta platformada
birgalikda ko‘rib chigadi, bir yo‘nalishli yondashuvlardagi bo‘shligni to‘ldiradi va kelgusidagi tajriba-sinov
loyihalari uchun metodik asos yaratadi.

Kalit so‘zlar: ragamli egizak, aglli shahar, barqaror urbanizatsiya, Toshkent, shahar tizimlari integratsiyasi,
seysmik xavfsizlik, narsalar interneti (IoT), BIM, GIS, shaharni boshqarish.

AHHoTauua. B TawkeHTe ObicTpas ypbaHmusaLums, NNOTHOCTb 3aCTPOWMKM U POCT YNCIIEHHOCTN HaceneHus
YBEMUYMBAIOT HArpy3ky Ha WHXEHEPHY W TPaHCMOPTHYH WHMPACTPYKTYpYy, a TaKKe Ha OKpYXKaroLLyo
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cpeay, Npy 3TOM TpaguUMOHHas (cekTopanbHasl) hopma ropoAckoro ynpasneHusi, Beaylas Kaxayt cdepy
OTAENbHO, HE MO3BONSET KOMMIEKCHO pellaTh AaHHble npobnembl. Llenb uccnemoBaHus — paspaboTtka
Hay4YHO OBOCHOBAHHOW KOHLIENTYyarbHOW Mogenu LndgpoBoro ABOMHUKA, 06beauHALLEN OECATb KIHOYEBbIX
HanpaBfieHNN rOPOACKOro ynpaBneHna Ha eauHon LmndpoBon nnatgopme. Ha ocHoBE cuCTEMHOrO nogxoaa
1 MeTogonorny NpoekTHbIx ncenegosaHun (Design Science Research) cnpoekTnpoBaHa YeTbipexypoBHeBas
apxutekTypa (cbop AaHHbIX, 06paboTka, aHanM3 KU MOLENnupoBaHue, NpunoxeHus). HanpaeneHus Gbinu
OT06paHbI Nno TpeM KpUtepmam Ha OCHOBE 3KCMEPTHONoO MHEHUA U aHanu3a rpagoCTpoOnUTENbHbIX JOKYMEHTOB
ropoga TallKeHTa, a MeXCeKToparnbHas MHTerpaLms npoaHannampoBaHa ¢ MOMOLLbIO MaTpuLbl B3aMMOCBSA3e
«HanpaeBfieHne — WUCTOYHUK AdaHHbIX». I'Ipe,qnomeHa Moferb, OXBaTbiBakllad TPaAHCMOPT, UHXEeHepHble
CETW, 3KOSMOrMYECKUA MOHWUTOPUHE, TFOPOACKYD a3pogavHaMUKY, WHCOMSILMIO, WCTOPUYECKOE Hacnegue,
HepoypbaHUCTUKY, CericMMYecKkyto 6e3onacHOCTb, ynpaBrieHWe 4Ype3BblYarHbIMWM CUTyauusMy U yMHOE
TEeXHUYecKoe 0bCnyxMBaHue; A Ka)Kaoro HanpaeneHus onpeaeneHbl TEXHonornyeckue pelueHnsi. CornacHo
KOHLenTyanbHOW mMaTpuue B3aMMOCBs3en, 13 45 map HanpasneHun 43 MMET Kak MMHUMYM OAuH o6Limn
NCTOYHUK AaHHbIX. ¢OpMaJ'II/I3OBaH nopAaaokK MHOFOKpI/ITepI/IaJ'IbHOI7I NPOBEPKN CTPOUTESIbHbIX MPOEKTOB MO
CTeneHn unx BIUAHUA Ha MHCONALUWMKO, BO3AYLUHbIE MOTOKU, TPAHCNOPT U UHXEHEPHbIe CeTW. OLI,eHeHO, 4YTO
LMcbpOoBOM NACMOPT M MPOrHO3HOE TEXHUYECKOE OOCNYXMBAHME MOIYT COKPaTUTb pacxobl MpuMepHo Ao 35%;
OaHHOe 3Ha4vyeHne COOTBETCTBYET BerHeIZ rpaHunLe nHTepBasnos, NpnBoANMbIX B MEXOYHAPOOHbIX NICTOYHUKAX,
N NOANEXUT NOoATBEPXAOEHUK B paMKaXx MUIIOTHOIo npoekTa. OnpeneneHbl OBa nyTun KommMmepuumanmsauum
mogenu B kavectBe PropTech-npogykTta. Mogenb KOMNIEKCHO pacCMaTpuBaeT XapakTepHble Ans TallkeHTa
CENCMUYECKUIA PUCK, OXPaHy KYNbTYPHOIO Hacreaus U MHTEHCUBHBINA POCT MHOIO3TaXXHOIO CTPOUTENBCTBA Ha
eavHow nnatdopme, BOCMOSHAET Npoben ogHoHamnpaBneHHbIX NOAX0A0B U CO30aeT METOAMYECKYo 6asy ans
OyayLUMX MUMOTHBIX MPOEKTOB.

KnroueBble cnoBa: LUMpPOBOV ABOVHMK, YMHBIN FOPOA, ycTonumBas ypbaHusaums, TalKeHT, HTerpaums
rOpOACKMX CUCTEM, CencMmyeckas besonacHocTb, UHTEPHeET Bellen (loT), BIM, TMC, ynpasneHne ropogom.

Abstract. Rapid urbanization, construction density, and population growth in Tashkent are increasing the
load on engineering and transport infrastructure, as well as on the environment, while the traditional (sectoral)
form of urban management, which handles each domain separately, does not allow for a comprehensive solution
to these problems. The objective of the research is to develop a scientifically grounded conceptual model of
a digital twin that integrates ten vital domains of urban management into a single digital platform. Based on a
systems approach and Design Science Research methodology, a four-layer architecture (data collection, data
processing, analysis and modeling, applications) was designed. The domains were selected based on three
criteria derived from expert judgment and the analysis of Tashkent’s urban planning documentation, and cross-
domain integration was analyzed using a domain—data source dependency matrix. A model encompassing
transportation, utility networks, environmental monitoring, urban aerodynamics, insolation, historical heritage,
neurourbanism, seismic safety, emergency management, and smart maintenance was proposed, and
technological solutions were defined for each domain. According to the conceptual dependency matrix, 43 out of
45 domain pairs share at least one common data source. A multi-criteria verification procedure for construction
projects evaluating their impact on insolation, airflow, transportation, and utility networks was formalized. It was
estimated that digital passports and predictive maintenance can reduce costs by up to approximately 35%; this
value corresponds to the upper boundary of ranges cited in international sources and needs to be validated in
a pilot project. Two pathways for commercializing the model as a PropTech product were identified. The model
jointly addresses Tashkent-specific seismic risks, cultural heritage protection, and the rapid expansion of high-
rise construction within a single platform, filling the gap in single-domain approaches and creating a methodical
foundation for future pilot projects.

Keywords: digital twin, smart city, sustainable urbanization, Tashkent, urban systems integration, seismic
safety, Internet of Things (loT), BIM, GIS, urban management.

KIRISH

Yirik shaharlarning barqaror rivojlanishi turli manbalardan keladigan katta hajmdagi ma’lumotlarni real vaqt
rejimida yig‘ish, tahlil gilish hamda ular asosida asosli boshgaruv qarorlarini tezkor qabul qgilish imkoniyatiga
tobora ko‘prog bogliq bo'lib bormoqda. Shu sababli sanoatda shakllangan ragamli egizak (Digital Twin,
uughposoti 08oliHUK) konsepsiyasi so‘nggi yillarda shahar miqyosida go‘llanib, shaharning jismoniy tizimlari va
ularning virtual modeli o‘rtasida uzluksiz ma’lumot almashinuvini yo‘lga qo‘yish, shahar jarayonlarini kuzatish,
modellashtirish va prognozlash imkoniyatini yaratmoqgda [1-3].
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O‘zbekiston poytaxti Toshkent jadal urbanizatsiya va ko‘chmas mulk bozori faol rivojlanayotgan
bosgichni boshdan kechirmogda. Rasmiy statistikaga ko‘ra, 2025-yil 1-yanvar holatiga shahar doimiy
aholisi 3 112,8 ming kishini tashkil etib, bir yil ichida 72,0 ming kishiga (2,4%) ko‘paygan [4]. Aholi sonining
ortishi bilan birga ko‘p qavatli turarjoy va tijorat binolari qurilishi ham kengayib, yo‘l-transport tizimi,
muhandislik-kommunikatsiya tarmogqlari, atrof-muhit hamda xavfsizlik tizimlariga tushadigan yuklamani
oshirmoqda. Mamlakatda ragamli transformatsiyaga oid strategik hujjatlar gabul qilingani [5, 6] va Yangi
Toshkent shahrini barpo etish bo‘yicha keng ko‘lamli loyiha boshlangani [7] shaharsozlik hamda shahar
xo‘jaligini boshgarishda zamonaviy ragamli vositalarga bo‘lgan ehtiyojni yanada oshiradi.

Toshkentning o‘ziga xosligi shundaki, jadal qurilish jarayonlari yugori seysmik xavf sharoitida kechmoqda.
Seysmik mikrorayonlashtirish natijalariga ko‘ra, shahar hududi uchun MSK-64 shkalasi bo‘yicha 8—9 balli seysmik
intensivlik aniglangan [8]; seysmik riskni baholashga bag‘ishlangan xalgaro tadgiqotlarda ham xavf ostidagi
obyektlar, xususan bino fondining zaifligini hisobga olish zarurligi ta’kidlanadi [9]. Shu bilan birga, shaharda
madrasa va masjidlar kabi tarixiy-me’moriy yodgorliklar hamda XX asr modernizmi namunalari saqglangan:
2026-yilda “Toshkent modernistik me’morchiligi” nominatsiyasiga kiruvchi o‘nta obyekt UNESCO Butunjahon
merosi ro‘yxatiga Kiritildi [10], “Toshkent mahallalari” esa UNESCOning dastlabki (Tentative) ro‘yxatida turibdi
[11]. Tez o'sayotgan shahar, seysmik xavf va madaniy merosni muhofaza qilish zaruratining bir vagtda uchrashi
Toshkentni ko‘plab “aqlli shahar” (Smart City) loyihalaridan ajratib turadi va shahar boshqgaruvining maxsus
modelini talab giladi.

Boshgaruv amaliyotida transport, kommunal xizmatlar, ekologiya, qurilish nazorati, madaniy meros va
favqulodda vaziyatlar masalalari turli idoralar tomonidan alohida hal etiimoqda. Bunday sektoral yondashuvda
bir sohada gabul gilingan qarorning boshqa sohalarga — masalan, yangi ko'p gavatli binoning qo‘shni
hududlar insolyatsiyasi, havo almashinuvi, transport ogimi va muhandislik tarmoqlari yuklamasiga ta’sirini
kompleks baholash muayyan giyinchiliklarni keltirib chigaradi. Ragamli egizak texnologiyasi turli yo‘nalishlar
ma’lumotlarini yagona muhitda birlashtirib, ularning o‘zaro ta’sirini modellashtirish orgali ushbu masalalarni
samarali hal etishga imkon beradi [12, 13]. Mazkur matnni tahrirlash jarayonida sun’iy intellekt imkoniyatlaridan
ham foydalanildi.

Ushbu maqgolada Toshkent sharoitiga moslashtirilgan, shahar boshqgaruvining o‘nta strategik yo‘nalishini
yagona ragamli platformada birlashtiruvchi ragamli egizakning konseptual modeli taklif etiladi. Tadqigot
muammosi, magsadi, vazifalari va ilmiy yangiligi adabiyotlar tahlili asosida aniglashtiriladi; 3-bo‘limda tadqigot
metodologiyasi, 4-bo‘limda olingan natijalar, 5-6-bo‘limlarda esa ularning muhokamasi va amaliy ahamiyati
bayon etiladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

2.1. Muammoning qo‘yilishi Toshkent shahrini boshgarishda qgaror gabul qilish uchun zarur bo‘lgan
ma’lumotlar — bino va inshootlarning axborot modellari, geofazoviy qatlamlar, sensor o‘lchovlari, transport
ogimlari hamda normativ talablar turli idoralarning axborot tizimlarida tarqoq holda, ko‘pincha bir-biriga
mos kelmaydigan formatlarda yuritimogda. Bunday sharoitda ikkita asosiy xavf yuzaga keladi: birinchidan,
bir yo‘nalishdagi garorning boshga yo‘nalishlarga ta’siri garor gabul qilinishidan oldin baholanmay qolishi;
ikkinchidan, zilzila yoki boshqa favqulodda hodisalar yuz berganda konstruksiyalar monitoringi, muhandislik
tarmoglari va evakuatsiyani boshqarish tizimlarining muvofiglashtiriigan holda javob bera olmasligidir. Shu
sababli turli yo‘nalishlarni umumiy ma’lumotlar bazasi va tahlil vositalari orgali bog‘lovchi integratsiyalashgan
boshgaruv modelini yaratish ehtiyoji mavjud. Bunday model ganday arxitekturaga ega bo‘lishi, qaysiyo‘nalishlarni
gamrab olishi va yo‘nalishlar o‘rtasidagi bog‘lanishni ganday ta’minlashi kerakligi ushbu tadqigotning asosiy
savolidir.

2.2. Adabiyotlar tahlili Ragamli egizak g‘oyasi dastlab sanoat mahsulotlarining hayotiy siklini boshqarish
(ProductLifecycle Management, PLM) sohasida shakllangan. M. Grieves va J. Vickers raqgamli egizakni murakkab
tizimlarda kutilmagan hamda istalmagan emergent xatti-harakatlarni oldindan aniglash va kamaytirish vositasi
sifatida tizimlashtirgan [14]. F. Tao va hammualliflar ragamli egizakni jismoniy obyekt, virtual obyekt, xizmatlar,
egizak ma’lumotlari va ular orasidagi bog‘lanishlardan iborat besh olchamli model sifatida formallashtirgan [15];
bu tuzilma keyinchalik boshga sohalarda, jumladan shaharlarni modellashtirishda ham qo‘llanila boshlandi.

M. Batty shahar ragamli egizagi tushunchasining mazmuni va chegaralarini muhokama qilib, uning
an’anaviy shahar modellaridan farqgini ko‘rsatgan [1]. N. Mohammadi va J. Taylor aqlli shahar ragamli egizaklarini
sensorlar va ulardan olinadigan ma’lumotlarga tayanadigan kiber-fizik tizim sifatida talgin qilgan [16]. B.
Ketzler va hammualliflarning tahliliga ko‘ra, “shahar raqamli egizagi” atamasi 3D shahar modelidan kengroq
tushunchani, ya’ni semantik ma’lumotlar, real vaqt sensor ma’lumotlari, fizik modellar va simulyatsiyalar majmuini
anglatadi, biroq uning yagona ta’rifi hali shakllanmagan [2]. T. Deng va hammualliflar tizimli sharh asosida
ragamli egizak shaharni shahar boshqgaruvining yangi shakli sifatida baholagan [3]; D. Li va hammualliflar
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ragamli egizak shahar tushunchasini aniglab, uning aqlli shahar bilan alogasi va asosiy qo‘llanish sohalarini
tahlil gilgan [12]. E. Shahat va hammualliflar ma’lumotlarni qayta ishlash samaradorligini oshirish, shaharning
ijtimoiy-igtisodiy komponentlarini gamrab olish hamda jismoniy va virtual gismlarning o‘zaro integratsiyasini
keyingi tadqigotlarning ustuvor yo‘nalishlari sifatida ko‘rsatgan [13]. V. Lehtola va hammualliflar esa shahar
ehtiyojlaridan kelib chigib, barcha axborotni saglovchi umumiy “orqa” (back-end) ragamli egizak va muayyan
vazifalarga mo'ljallangan “old” (front-end) ilovalarni farglashni taklif gilgan [17].

C. Weil va hammualliflarning tizimli sharhida shahar ragamli egizaklarini joriy etishdagi to'siglar sakkiz
guruhga ajratilgan: o‘zaro muvofiqlik (interoperability) va semantika; hisoblash, saglash va tarmoq infratuzilmasi;
ma’lumotlarni yig‘ish va jismoniy obyektga ta’sir ko‘rsatish (aktuatsiya); ma’lumotlar sifati va uyg‘unligi;
modellashtirish, simulyatsiya va qaror qabul gilishni qo‘llab-quvvatlash; vizualizatsiya; inson va moliyaviy
resurslar; boshqgaruv, tashkiliy va ijtimoiy masalalar [18]. 22 ta shahar raqgamli egizagi loyihasini tahlil gilgan
tadqgiqot bunday tizimlar asosan foydalanish va texnik xizmat ko‘rsatish bosqichida — yo‘l infratuzilmasi, suv
va elektr ta’minoti, jamoat transporti kabi alohida tizimlar uchun go‘llanilayotganini, jismoniy obyektga bevosita
ta’sir ko‘rsatish imkoniyati esa cheklanganini ko‘rsatgan [19].

Favqulodda vaziyatlar va seysmik xavfsizlik yo‘nalishida ham raqgamli egizaklar faol o‘rganilmoqda. C. Fan
va hammualliflar ko‘p manbali sensorlar, ma’lumotlarni integratsiyalash va tahlil gilish, ko‘p ishtirokchili garor
gabul qilish hamda dinamik tarmoq tahlilini birlashtiruvchi Disaster City Digital Twin paradigmasini taklif etgan
[20]. D. Ford va C. Wolf favqulodda vaziyatlarni boshqarishda aqglli shahar ragamli egizaklaridan foydalanish
uchun turli infratuzilma tizimlaridagi sensorlar va simulyatsiya modellarini yagona boshqaruv jarayoniga
birlashtirish zarurligini asoslagan [21]. S. Yu va hammualliflar zilzila ofati uchun shahar ragamli egizagida
lazerli skanerlash va fotogrammetriya asosidagi 3D modelni seysmik intensivlik hisobi va binolarning seysmik
javobini tahlil qilish bilan birlashtirgan [22]. M. Korkmaz va hammualliflar esa Turkiyaning seysmik faol Kojaeli
viloyatidagi Chayirova tumani uchun geofazoviy, ekologik, konstruktiv, demografik va sensorli ma’lumotlarni
birlashtiruvchi ochiq manbali ragamli egizak yaratgan [23].

Taklif etilayotgan modelning alohida yo‘nalishlari uchun zarur texnologiyalar adabiyotda ancha chuqur
o‘rganilgan. CityGML standarti shahar obyektlarining geometriyasi, topologiyasi, semantikasi va tashqi
ko'rinishini bir necha detallashtirish darajasida tavsiflaydi [24], IFC esa bino axborot modellari almashinuvining
xalgaro standarti hisoblanadi [25]; BIM va GIS ma’lumotlarini integratsiyalash usullari ham tizimlashtirilgan
[26]. 3D shahar modellarining quyosh nurlanishi, soyalanish, shovqin va havo ogimini baholash kabi o‘nlab
go'llanish sohalari tahlil qilingan [27]; shahar muhitida havo oqimini hisoblash gidrodinamikasi usullari
bilan modellashtirishning imkoniyatlari va cheklovlari [28], Gonkongda esa zich qurilgan hududlarda havo
almashinuvini baholashning me’yoriy tizimi joriy etilgan [29]. Arzon sensorlar yordamida havo ifloslanishini zich
tarmoqli monitoring qilish [30], tarixiy binolarni lazerli skanerlash asosida axborot modellashtirish (HBIM) [31] va
HBIM asosidagi ragamli egizak yordamida profilaktik konservatsiya [32], shahar muhitining ruhiy salomatlikka
ta’sirini o‘rganuvchi neyrourbanistika [33], konstruksiyalar holatini monitoring qilish [34] hamda ragamli egizak
asosida bino uskunalaridagi anomaliyalarni aniglash [35] bo‘yicha ishlar ham mavjud. Mazkur matnni tahrirlash
jarayonida sun’iy intellekt imkoniyatlaridan ham foydalanildi.

2.3. Tadgiqot bo‘shlig‘i Tahlil gilingan tadgiqotlarning aksariyati ragamli egizakni bitta yo‘nalish (transport,
energetika, bino monitoringi yoki favqulodda vaziyatlar) doirasida qofllaydi [19]. O‘zaro bog'liq bir nechta
yo‘nalishni yagona platformada birlashtirish masalasi, aynigsa seysmik xavf yuqgori bo‘lgan, boy tarixiy-me’moriy
merosga ega hamda jadal o‘sayotgan Markaziy Osiyo shaharlari uchun yetarlicha o‘rganilmagan. Iimiy
manbalarda seysmik xavfsizlik, madaniy merosni muhofaza qilish, neyrourbanistika, transport va muhandislik
tarmogqlarini boshqarishni Toshkent kabi shahar uchun bitta konseptual modelda birlashtiruvchi yondashuv kam
tadqiq etilgan. Mazkur tadgiqot ushbu ilmiy bo‘shligni to‘ldirishga qaratilgan.

2.4. Tadgiqot maqgsadi va vazifalari Tadqigotning magsadi — Toshkentda hozirda turli tarmoglar
tomonidan alohida boshqarilayotgan urbanizatsiya jarayonlarini yagona markazlashgan ragamli egizak modeli
asosida integratsiyalashgan holda boshqarishning umumiy metodik asosini ishlab chigish hamda uning ilmiy va
amaliy ahamiyatini asoslashdir. Magsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilandi:

Toshkent ragamli egizagining ko‘p gatlamli arxitekturasini ishlab chiqish;

shahar boshgaruvining eng muhim o‘nta yo‘nalishini aniglash, ularni o‘zaro bog‘lash va birgalikda ishlashini
ta’minlash usullarini belgilash;

modelning igtisodiy samaradorligini baholash va uni tijoratlashtirish imkoniyatlarini aniglash;

taklif etilgan modelni xalgaro amaliyot bilan giyoslab, tadgigotning ilmiy yangiligini asoslash.

2.5. Tadqiqotning ilmiy yangiligi Tadgigotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat:

postsovet davrida jadal rivojlanayotgan, seysmik faol Toshkent shahri uchun seysmik xavfsizlik, tarixiy-
me’moriy merosni muhofaza qilish, neyrourbanistika, mikroiglim (insolyatsiya va aerodinamika), transport va
muhandislik tarmogqlarini boshqarishni yagona platformada birlashtiruvchi o'n yo‘nalishli konseptual ragamli
egizak modeli taklif etilgan;
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model doirasida yo‘nalishlararo integratsiya «yo‘nalish — ma’lumot manbai» bog'liglik matritsasi orqali
formallashtirilib, yo‘nalishlar uchun umumiy bo‘lgan ma’lumot manbalari aniglangan;

qurilish loyihalarini insolyatsiya, havo oqimi, transport va muhandislik tarmoqlariga ta’siri bo‘yicha ko‘p
mezonli dastlabki tekshirish tartibi formal ko‘rinishda ifodalangan.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadgiqot tizimli yondashuv va loyihaviy tadqgiqotlar metodologiyasi (Design Science Research, DSR)
asosida olib borildi. DSR yangi artefaktni — ya’ni model, metod yoki tizimni yaratish hamda uning muayyan
muammoni hal etishdagi foydaliligini baholashga yo‘naltiriigan [36]; shu sababli u amaliyotda to'liq joriy
etilmagan yangi modellarni ishlab chigishda keng go‘llaniladi.

Ushbu ishda artefakt sifatida Toshkent shahri uchun konseptual ragamli egizak modeli qaraladi. Tadgiqot
K. Peffers va hammualliflar tomonidan taklif etiigan DSR jarayoni bosgichlariga muvofiq tashkil etildi [37]:

e muammoni aniglash va asoslash;

e yechim magsadlarini belgilash;

e modelni loyihalash va ishlab chiqish;

e ssenariylar orqali konseptual namoyish etish;

e baholash;

e natijalarni tagdim etish.

Mazkur tadqigot doirasida barcha bosgichlar konseptual darajada bajarildi: namoyish va baholash
jarayonlari integratsiya ssenariylari, bog'liglik matritsasi, xalgaro qiyoslash hamda ekspert baholari orgali
amalga oshirildi; real hududda tajriba-sinov loyihasini o‘tkazish esa keyingi bosqich sifatida rejalashtirildi.
Mazkur matnni tahrirlash jarayonida sun’iy intellekt imkoniyatlaridan ham foydalanildi (1-rasm).

DSR bosgqichi Ushbu tadqiqotdagi mazmuni Bo‘lim
L Muammoni |, Muammolarning sektoral boshqarilishi; 12123
aniqlash va asoslash adabiyotlar tahlili; tadgiqot bo‘shlig'i S
: v :
2. Yechim N Model magsadi va vazifalari; 24 35
magqsadlarini belgilash yo‘nalishlarni tanlashning uch mezoni e
> v “
3. Loyihalash va ) Formal tavsif; to‘rt gatlamli 3.3-3.4,
ishlab chiqish arxitektura; o‘nta yo‘nalish 4.1-4.2
. ' J
s )
3 4. Namoyish [, Integratsiya ssenariylari: qurilishga 4.4
o (konseptual) ruxsat berish, seysmik hodisa '
Q
= : v g
Bog'liglik matritsasi; xalgaro giyoslash; 4.3,4.5,
5. Baholash ™ ekspert baholari; PdM ko‘rsatkichlari 572
. v .
6. Natijalarni n Ilmiy maqola; tajriba-sinov 6 7
tagdim etish (pilot) loyihasi taklifi '
_________ Y o e

1-rasm. Tadqiqot dizayni: DSR bosgichlari va ularning maqola
bo‘limlari bilan bog‘ligligi ([37] asosida muallif tomonidan tuzilgan)
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Tadqigot obyekti — O‘zbekiston Respublikasining poytaxti Toshkent shahri. 1bo‘limda ko‘rsatilganidek,
shahar seysmik faol hududda joylashgan (MSK-64 shkalasi bo‘yicha 8-9 ball [8]), aholisi 3,1 miIn kishidan
ortiq [4] va hududida xalgaro ahamiyatga ega tarixiy-me’moriy obyektlar mavjud [10, 11]. Ushbu omillar
Toshkentni turli boshqaruv yo‘nalishlarini birlashtiruvchi ragamli egizak modelini ishlab chigish va sinash
uchun o'ziga xos obyektga aylantiradi. Tadqiqot predmeti — shahar boshqaruvi yo‘nalishlarini raqamli egizak
platformasida integratsiyalash tamoyillari, arxitekturasi va usullari.

Modelni formal tavsiflash uchun F. Tao va hammualliflar taklif etgan besh o‘lchamli ragamli egizak
tuzilmasidan foydalanildi [15]:

Mpr = (PE, VE, Ss, DD, CN), (1)

bu yerda PE — jismoniy obyekt (Toshkent shahrining binolari, infratuzilma tarmogqlari va atrof-muhiti);
VE — virtual obyekt (shaharning yagona, doimiy yangilanib turadigan 3D modeli va unga bog‘langan
hisoblash modellari); Ss — xizmatlar (monitoring, prognozlash, simulyatsiya va qaror gabul qilishni go‘llab-
quvvatlash funksiyalari); DD — egizak ma’lumotlari (sensor o‘lchovlari, axborot modellari, geofazoviy va
normativ ma’lumotlar); CN — ushbu komponentlar orasidagi ma’lumot almashinuvi bog‘lanishlari.

Model o'nta yo'nalishdan iborat D=(d,....,d,,} to'plam va S={s,,...,s_} ma’lumot manbalari to‘plami orqali
tavsiflanadi. Yo‘nalishlarning ma’lumot manbalariga bog'ligligi bog'liglik (insidentlik) matritsasi bilan ifodalanadi:

A= [aij]IOXm' ai]-
_ {1, agar d; yo‘nalish s; manbadan foydalansa, (2)
~ 10, aks holda.

Har bir manbaning qo‘llanish darajasi r. (ushbu manbadan foydalanadigan yo‘nalishlar soni) va
yo‘nalishlar juftligi uchun umumiy manbalar soni quyidagicha aniglanadi:

10

I']' = Z ai]- B W= [Wik] = AAT, (3)

i=1

bu yerda w, (i#k) — d, va d, yo'nalishlar uchun umumiy bo‘lgan ma’lumot manbalari soni. w_ik21
shart bajariladigan juftliklar yagona platformada ma’lumotlarni birgalikda ishlatish orgali integratsiyalanishi
mumkin bo‘lgan yo‘nalishlarni ko‘rsatadi.

Toshkent ragamli egizagi to‘rt qatlamli tuzilma asosida loyihalandi. Har bir gatlam shahar ma’lumotlarini
yig‘ish, qayta ishlash, tahlil gilish va ulardan foydalanishda alohida vazifani bajaradi.

Ma’lumotlarni yig‘ish qatlami turli manbalardan ma’lumot to‘playdi: binolar va ko‘chmas mulk
obyektlarining axborot modellari (Building Information Modeling, BIM), yer va hudud xaritalari — geoaxborot
tizimlari (GIS), 3D lazerli skanerlash natijalari (LIDAR) hamda narsalar interneti (Internet of Things, IoT)
sensorlaridan real vaqt rejimida keladigan ma’lumotlar. 2jadvaldan ko‘rinib turibdiki, ayrim yo‘nalishlar uchun
GPS oqimlari, ijtimoiy so‘rovlar, normativ talablar va ragamli pasportlar ham qo‘shimcha manba bo'lib xizmat
giladi.

Ma’lumotlarni qayta ishlash gatlami yig‘ilgan ma’lumotlarni keyingi foydalanishga tayyorlaydi: katta
hajmdagi ma’lumotlar bulutli serverlarda tozalanadi, tartiblanadi va standartlashtiriladi. Turli tizimlarning
o‘zaro muvofigligini ta’minlash uchun ma’lumotlar CityGML [24] va IFC [25] kabi umumiy formatlarga
keltiriladi; BIM va GIS ma’lumotlarini birlashtirishda adabiyotda tizimlashtiriigan integratsiya usullaridan
foydalaniladi [26].

Tahlil va modellashtirish gatlami shaharning yagona, doimiy yangilanib turadigan 3D modelini
shakllantiradi. Unda sun’iy intellekt (SI) va mashinaviy o‘qitish modellari ma’lumotlarni tahlil gilish va vaziyatlar
rivojini prognozlash uchun, simulyatsiya vositalari esa shahar jarayonlarini o‘rganish uchun go’llaniladi. Masalan,
shahardagi havo harakatini o‘rganishda hisoblash gidrodinamikasi (Computational Fluid Dynamics, CFD) [28],
binolarning xatti-harakati va xavfsizligini tahlil gilishda chekli elementlar usuli (FEM) asosidagi konstruktiv
hisoblar ishlatilishi mumkin.

llovalar qatlami ragamli egizak yig‘gan va tahlil gilgan axborotdan shahar boshqaruvchilari foydalanishini
ta’minlaydi. U turli yo‘nalishlarni kuzatish uchun real vaqt rejimidagi boshgaruv panellari (dashboard) va
ogohlantirish tizimlarini o'z ichiga oladi; ularga veb va mobil ilovalar orqgali kirish mumkin (2-rasm).
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A [ Foydalanuvchilar: shahar boshgaruvi organlari - developerlar - aholi ]
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3. Tahlil va Yagona 3D Sl va mashinaviy CFD: FEM: ﬁ
__ modellashtirish shahar modeli o‘qgitish (prognoz) havo oqgimi  konstruksiyalar 8
£ 3
g . g
E g
° 2. Ma’lumotlarni  Tozalash va Standartlashtirish: Bulutli 2
5 qayta ishlash tartiblash CityGML, IFC saglash ©
= =
= £
- o
i PR ©
) : Qo'shimcha: GPS ogimlari,

1: I\‘Il_al:umotlarm BIM GIS LiIDAR s enlgo rlari ijtimoiy so‘rovlar, normativ &

YIGHS baza, ragamli pasportlar

JISMONIY SHAHAR — TOSHKENT v
binolar, infratuzilma tarmoglari, atrof-muhit, aholi

2rasm. Toshkent raqgamli egizagining to‘rt qatlamli konseptual arxitekturasi
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Raqamli egizak qatlamlarining vazifalari va tarkibi

Qatlam Asosiy vazifasi

Ma’lumotlar, texnologiyalar va
standartlar

Chiqish natijasi

Shahar obyektlari va
jarayonlari hagida
ma’lumot to‘plash

1. Ma’lumotlarni
yig‘ish

BIM, GIS, LiDAR, loT sensorlari;
go‘shimcha: GPS oqimlari, ijtimoiy
so‘rovlar, normativ baza, ragamli
pasportlar

Qayta ishlanmagan
ma’lumotlar ogimi
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Yagona 3D model
yaratish, tahlil, prognoz va
simulyatsiya
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ssenariyli modellashtirish

Prognozlar, simulyatsiya
natijalari, baholash
ko‘rsatkichlari

Axborotni
foydalanuvchilarga
yetkazish, qarorlarni

qo‘llab-quvvatlash

4. llovalar

Boshqaruv panellari, ogohlantirish
tizimlari, veb va mobil ilovalar

Qaror gabul gilish uchun
axborot va ogohlantirishlar

YOT O9KOHOMHMUKA ECONOMY

TAHLIL VA NATIJALAR

4.1. O'n yo‘nalishli integratsiyalashgan konseptual model Ishlab chigilgan model Toshkentdagi
urbanizatsiya muammolarini alohida-alohida emas, balki turli yo‘nalishlarni o‘zaro bog‘lagan holda hal etishga
garatilgan. Model o'nta shahar yo‘nalishini yagona ragamli platformada birlashtiradi; ushbu platformada
yo‘nalishlar ma’lumot almashadi va birgalikda faoliyat yuritadi.

Har bir yo‘nalishning magsadi, qo‘llaniladigan texnologiyalar va kutilayotgan natijalar 2-jadvalda keltirilgan.

Yo‘nalishlar mazmuniga ko'ra to‘rt guruhga birlashtirildi:
e infratuzilma va harakatchanlik (1, 2, 10);
e atrof-muhit va mikroiqlim (3, 4, 5);
e inson va madaniy muhit (6, 7);
e xavfsizlik va bargarorlik (8, 9) (3-rasm).
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3-rasm. O‘nta strategik yo‘nalishning yagona raqamli egizak platformasida birlashtirilishi
(ragamlar 2-jadvalga mos; uzluksiz chiziglar — “a” ssenariy, uzuq chiziqlar — “b” ssenariy, 4.4-bo‘lim)

2-jadval
Toshkent raqamli egizagining o'nta strategik yo‘nalishi va kutilayotgan natijalar
Ne Yo‘nalish Asosiy magsad Texnologiya / usul Kutilayotgan natija
1 Transport S| yordamida tirbandlikni GPS ma’lumotlar ogimlari, Harakat tezligining oshishi,
infratuzilmasi kamaytirish prognozlovchi SI modellari kutish vagtining gisqarishi
2 Muhandislik Nosozliklarni oldindan loT bosim sensorlari, prognozli Avariyalar va xizmat
tarmoqlari aniglash tahlil uzilishlarining kamayishi
. . Havo sifatini uzluksiz PM2.5 / CO, sensorlari, GIS Ifloslanish va iglim ta’sirini
3 Ekologik audit o " . .
monitoring qilish xaritalash xaritalash
4 Shaha{' _ Shamol yo‘laklarini CFD simulyatsiyasi Mikroiglimga sal_bly_ ta’sirning
aerodinamikasi saglash kamayishi
. - Quyosh nuri tushish 3D soya modellashtirish, 2,5 soatlik insolyatsiya
5 Insolyatsiya tahlili L o . . Lo e
huquqini himoya qilish qurilish normalari normasiga rioya etilishi
6 Tarixiy meros Yodgqulk!ar hg{atlnl 3D lazerli skanerlash (LIDAR) Yemirilish va namlikni erta
monitoring qilish aniglash
- . Shovqin va . . .
7 Neyrourbanistika Aholllr.ur?g ruhly ko‘kalamzorlashtirish tahlili, Stressn! !(amaytlruvchll
farovonligini yaxshilash G . rejalashtirish standartlari
ijtimoiy so‘rovlar
8 Sevsmik xavfsizlik Zilzilabardoshlikni Konstruksiyalar holati Konstruksiyalar holatini real
y monitoring qilish monitoringi (SHM) vaqgtda baholash
Fav_quloddg Favqulodda vaziyatlarga Evakuatsiyani algoritmik Favqulodda javob vaqtining
9 vaziyatlarni - . P . o
. avtomatlashtirilgan javob modellashtirish gisqgarishi
boshqarish
10 Aqlli texnik xizmat | Texnik xizmat xarajatlarini Ragamli pasport, prognozli Ta’mirlash xarajatlarining
ko‘rsatish kamaytirish texnik xizmat (PdM) ~35% gacha kamayishi (baho)

4.2. Yo'nalishlar bo‘yicha natijalar
Transport infratuzilmasi. Toshkentda tirbandlikni sun’iy intellekt yordamida kamaytirish modeli
taklif etildi. Model jamoat transporti va boshga transport vositalarining real vaqt GPS ma’lumotlari hamda
svetoforlar va yo'l infratuzilmasidan keladigan ma’lumotlar asosida transport holatini kuzatadi va harakat
ogimini yaxshilashga yordam beradi. Prognozlovchi SI modellari tirbandlik o‘choglarini oldindan aniglab,
harakatni boshqgarish bo‘yicha qarorlarni go‘llab-quvvatlashi mumkin.
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Muhandislik tarmoglari. Suv, gaz va issiqlik ta’'minoti quvurlaridagi bosimni hamda elektr tarmoqlaridagi
yuklama parametrlarini loT sensorlari yordamida kuzatish tizimi taklif etildi. Tizim talabning mavsumiy
o‘zgarishlari bilan bog'liq avariyalar ehtimolini prognozlashga ham yordam beradi.

Ekologik audit. Shahar havosidagi zararli gazlar va ifloslanishni, masalan, PM2.5 zarrachalari va CO,
konsentratsiyasini uzluksiz olchash tizimi taklif etildi. Arzon sensorlar tarmog‘i an’anaviy statsionar postlarga
nisbatan ifloslanishning mahalliy farglarini batafsilroq gayd etish imkonini beradi [30]. O‘lchov natijalari GIS
asosida xaritalanib, iglim o‘zgarishining shaharning turli gismlariga ta’sirini ko‘rsatuvchi xaritalar tuziladi.

Shahar aerodinamikasi. Binolarning shahardagi havo harakatiga ta’sirini o‘rganish uchun CFD asosidagi
simulyatsiya usuli taklif etildi. U shisha fasadli baland binolar zich joylashgan hududlar shaharning tabiiy shamol
yo‘laklarini to'sib qo‘yish-qo‘ymasligini aniglashga yordam beradi. Zich qurilgan shaharlarda havo almashinuvini
baholash tajribasi [29] va CFD modellashtirishning ishonchlilik talablari [28] bunday tahlilning uslubiy asosini
tashkil etadi.

Insolyatsiya tahlili. Yangi bino qurilishidan oldin uning qo‘shni binolarga tushadigan quyosh nurini to‘sib
go'yish-qo‘ymasligini tekshiruvchi avtomatlashtiriigan hisoblash usuli taklif etildi. Tizim amaldagi shaharsozlik
normalari talabiga muvofiq qo‘shni binolardagi yashash xonalari kamida 2,5 soat uzluksiz insolyatsiya olishini
tekshiradi [39]. Hisob yagona 3D modelda nazorat nugtasidan quyosh tomon yo‘naltirilgan nurlarning to‘silishini
tekshirish (ray casting) orqali bajariladi. Fasaddagi nazorat nuqtasi uchun umumiy insolyatsiya davomiyligi
quyidagicha aniglanadi:

t;

Ty(p) = j v (p,t)dt, (5)

ty

bu yerda v(p,t) — ko‘rinish funksiyasi: t vaqtda quyosh ufgdan yuqorida va fasadning old tomonida
bo‘lib, p nugtadan quyosh tomon yo‘nalgan nur 3D modeldagi hech bir obyekt bilan kesishmasa, v(p,t)=1,
aks holda v(p,t)=0; t, va t, — normativ hujjatda belgilangan hisob kunidagi hisob oralig‘ining boshlanishi va
oxiri. Me’yoriy talab quyidagi mantiqiy shart ko‘rinishida tekshiriladi:

Cins(p) = [Tuzl(p) 2> Tn] \% [Nuz(p) <1ATy(p)=T,+05 soat], (6)

bu yerda T , (p) — eng uzun uzluksiz insolyatsiya oralig’i; N, (p) — insolyatsiyaning kun davomidagi
uzilishlari soni; T ="2,5" soat — normativ davomiylik. Ikkinchi shart normativ hujjatdagi qoidani ifodalaydi: kun
davomida insolyatsiyaning umumiy vaqti 0,5 soatga oshirilgan tagdirda uning bir marta uzilishiga yo‘l qo‘yiladi
[39]. C, (p)=1 bo'lsa, p nugta me’yor talabiga javob beradi.

Tarixiy yodgorliklarni muhofaza qilish. Madrasa va masjidlar kabi tarixiy yodgorliklarning 3D lazerli
skanerlash asosida ragamli nusxalarini yaratish tizimi taklif etildi. Tizim ushbu binolarning holatini, jumladan
yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan shikastlanishlar va namlik darajasini virtual kuzatish imkonini beradi. Lazerli
skanerlash asosidagi HBIM modellari [31] va sensor ma’lumotlari bilan boyitiigan HBIM raqamli egizaklari [32]
bunday monitoringning xalgaro amaliyotda sinalgan vositalaridir. Geometrik o‘zgarishlarni LiDAR yordamida
aniglash mumkin bo‘lsa-da, namlik darajasini kuzatish uchun skanerlash ma’lumotlarini namlik sensorlari bilan
to‘ldirish magsadga muvofiq.

Neyrourbanistika. Shahar muhitining turli xususiyatlari — shovqin darajasi, ko'kalamzor hududlar ulushi
va piyodalar yo‘laklarining tuzilishi — aholining ruhiy farovonligi va stress darajasiga ta’sirini o‘rganish usuli taklif
etildi. Magsad — aholi uchun qulayroq muhit yaratish uchun shaharni qanday loyihalash kerakligini aniglash.
Yondashuv shahar hayoti va ruhiy salomatlik o‘rtasidagi bog'liglikni fanlararo o‘rganuvchi neyrourbanistika
tamoyillariga asoslanadi [33].

Seysmik xavfsizlik. Toshkent seysmik faol hududda joylashgani sababli binolarning yuk ko‘taruvchi
elementlariga konstruksiyalar holati monitoringi (Structural Health Monitoring, SHM) sensorlarini o‘rnatishni
nazarda tutuvchi tizim taklif etildi. Ushbu sensorlar binolarning zilzilaga javobini real vaqt rejimida kuzatish va
ularning seysmik ta’sirlarga bardoshliligini baholashga yordam beradi. SHM konstruksiyadagi shikastlanishni
olchov ma’lumotlari asosida aniglashga qaratilgan [34]. O‘zbekistonda noyob, ko‘p qavatli va katta oraligli
bino va inshootlarning texnik holatini monitoring qilish talablari ShNQ 1.04.01-22 bilan belgilangan [40],
seysmik xavfsizlikni ta’minlash tizimini takomillashtirish esa davlat siyosatining ustuvor vazifalaridan biri
hisoblanadi [41].

Favqulodda vaziyatlarni boshqarish. Yong‘in yoki tabiiy ofatlar paytida gaz klapanlarini avtomatik
yopish va aholi uchun xavfsiz evakuatsiya yo'llarini shakllantirish tizimi taklif etildi. Bu favqulodda vaziyatlarda
xavflarni kamaytirish va aholi xavfsizligini oshirishga xizmat qgiladi. Mazkur yo‘nalish muhandislik tarmoqlari
va seysmik monitoring yo‘nalishlari bilan bevosita bog‘liq (4.4bo‘lim).
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Aqlli texnik xizmat ko‘rsatish. Bino muhandislik uskunalari va liftlarning holati va eskirish darajasini
ragamli pasportlar yordamida kuzatish tizimi taklif etildi. Bu texnik xizmat ko‘rsatish ehtiyojlarini aniglash va
uskunalar holatini hisobga olib borishga yordam beradi. Muallifning baholashiga ko‘ra, tizim texnik xizmat
xarajatlarini taxminan 35% gacha kamaytirishi mumkin (4.5bo‘lim). Ragamli egizak asosida bino aktivlaridagi
anomaliyalarni avtomatik aniglash imkoniyati adabiyotda ko‘rsatib berilgan [35].

4.3. Yo'nalishlararo integratsiya: umumiy ma’lumot manbalari

Yo'nalishlarning ma’lumot manbalariga bog'ligligi 2jadval va 3.4bo‘limdagi arxitektura tavsifi asosida (2)
matritsa ko‘rinishida tuzildi. Unda sakkizta manba (m==8) garaldi: BIM, GIS, LIDAR, loT sensorlari, GPS ogimlari,
normativ baza, ijtimoiy so‘rovlar va ragamli pasportlar. “e” belgisi 2jadvalda bevosita ko‘rsatilgan manbani, “o”
belgisi esa jadvalda nomlanmagan, biroq tegishli usulni amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan manbani bildiradi
(masalan, CFD simulyatsiyasi va soya modellashtirish binolarning 3D geometriyasini talab qiladi).

Matritsada 26 ta bog‘lanish mavjud: ulardan 9 tasi bevosita ko‘rsatilgan, 17 tasi usul talabidan kelib chigadi.
loT sensorlari sakkizta, GIS yettita, BIM beshta yo'nalishda qo‘llaniladi (r, =8, r,=7, r,,,~5), 0'nta yo'nalishning
har biri ushbu uch manbadan kamida biriga tayanadi. (3) ifoda bo‘yicha hisoblangan W matritsasiga ko‘ra, 45
ta yo'nalish juftligidan 43 tasi kamida bitta umumiy manbaga ega (w,27); fagat “aerodinamika — aqlli texnik
xizmat” va “insolyatsiya — agqlli texnik xizmat” juftliklarida umumiy manba yo‘q. Fagat bevosita ko‘rsatilgan
bog‘lanishlar hisobga olinsa, umumiy manbali juftliklar soni uchtaga tushadi. Bu natija integratsiya samarasi,
avvalo, yo‘nalishlar uchun umumiy bo‘lgan 3D shahar modeli, GIS gatlamlari va loT tarmog‘idan iborat yagona
ma’lumot asosini yaratishga bog'liq ekanini ko‘rsatadi; to‘rt gatlamli arxitektura aynan shu asosni shakllantirishga
yo‘naltiriigan (4-rasm).

. loT =~ GPS  Normativ ljtimoiy Raqgamli
BIM GIS LIDAR sensorlari ogimlari baza  so‘rovlar pasportlar

1. Transport infratuzilmasi (o) (o) n

2. Muhandislik tarmoglari

(o]
3. Ekologik audit n
(@]
(@]
©)
(o]

w M

N

4. Shahar aerodinamikasi (@)
5. Insolyatsiya tahlili (@)
6. Tarixiy meros (@)

7. Neyrourbanistika

8. Seysmik xavfsizlik O

9. Favqulodda vaziyatlar O (@) 3
10. Aqlli texnik xizmat (0} n 2
rj (yo'nalishlar soni) 5 7/ 2 8 1 1 1 1
I bevosita ko'rsatiigan manba O  usulni amalga oshirish uchun zarur manba

4-rasm. Yo‘nalish — ma’lumot manbai bog‘liglik matritsasi: “e” — 2 jadvalda bevosita
ko‘rsatilgan manba, “o” — usulni amalga oshirish uchun zarur manba; o‘ng ustun va pastki
qatorda mos ravishda yo‘nalish va manba bo‘yicha bog‘lanishlar soni (r) keltirilgan

Olingan natijalar shahar yo‘nalishlarini birlashtirish shunchaki qulay texnik yechim emas, balki shahar
boshqgaruvida qaror gabul gilish sifatini oshirishning muhim sharti ekanini asoslaydi. Masalan, insolyatsiya,
havo harakati, transport va muhandislik tarmoglari haqgidagi axborot bitta platformada birlashtirilgani qurilishga
ruxsat berish jarayonida bir nechta omilni avtomatik tekshirish imkonini beradi; bu tekshiruv (7) ifoda bilan
formallashtiriigan. Boshgacha aytganda, yangi qurilish loyihasi tasdiglanishidan oldin tizim uning quyosh nuri,
havo oqimi, transport va muhandislik tarmoqlariga ta’sirini baholashga yordam beradi. Bitta yo‘nalish doirasida
qurilgan modellar, ta’rifiga ko‘ra, bunday ko‘p mezonli baholashni ta’minlay olmaydi. 4.3bo‘limdagi matritsa
tahlili esa bu imkoniyat umumiy ma’lumot asosiga tayanishini ko‘rsatdi: yo‘nalishlar alohida ragamlashtirilganda
umumiy manbalar qayta ishlatiimasligi va har bir ko‘p mezonli tekshiruv ma’lumotlarni go‘lda qayta yig‘ishni
talab qilishi mumkin.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadqiqot natijalari asosida quyidagi xulosalar chigarildi:
1. Integratsiyalashgan boshqaruv ehtiyoji. Toshkentdagi barqaror urbanizatsiya muammolari o‘zaro
bog'liq bo‘lgani sababli ularni har bir sohada alohida yuritish yo‘nalishlararo ta’sirlarni to‘liq hisobga olish imkonini
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bermaydi. Ragamli egizak texnologiyasi ushbu masalalarni yagona ma’lumotlar bazasi hamda umumiy tahlil
vositalari orgali muvofiglashtiriigan holda boshgarish imkonini beruvchi samarali yechim sifatida asoslandi; u
an’anaviy sektoral usullarga nisbatan yuqori natijadorlikni ta’minlaydi.

2. To‘rt gatlamli arxitektura va ma’lumotlar integratsiyasi. Ma’lumotlarni yig‘ish, gayta ishlash, tahlil va
modellashtirish hamda ilovalar qatlamlaridan iborat to‘rt gatlamli arxitektura o‘nta strategik yo‘nalishni yagona
platformada birlashtirish imkonini beradi. Konseptual bog‘liglik matritsasiga ko‘ra, 45 ta yo‘nalish juftligidan 43
tasi kamida bitta umumiy ma’lumot manbaiga ega bo'lib, loT, GIS va BIM manbalari ushbu integratsiyaning
texnologik poydevorini tashkil etadi.

3. Ko‘p mezonli baholash tartibi. Qurilish loyihalarini insolyatsiya (2,5 soatlik norma), havo oqimi,
transport hamda muhandislik tarmoglariga ta’siri bo‘yicha ko‘p mezonli dastlabki tekshirish tartibi
formallashtirildi; bunday kompleks tahlilni bir yo‘nalishli an’anaviy modellar orgali amalga oshirish muayyan
cheklovlarga ega.

4. Iqtisodiy samaradorlik va tijoratlashtirish. Ragamli pasport va prognozli texnik xizmat ko‘rsatish
tizimini joriy etish xarajatlarni taxminan 35% gacha optimallashtirish imkonini beradi; bu ko‘rsatkich xalgaro
manbalardagi oraliglarning yuqori chegarasiga mos keladi hamda tajriba-sinov loyihalarida o'z tasdig‘ini topishi
kutiladi. Model B2G platformasi va developerlar uchun konsalting xizmati sifatida tijoratlashtirilishi mumkin.
Mazkur matnni tahrirlash jarayonida sun’iy intellekt imkoniyatlaridan ham foydalanildi.
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