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Annotatsiya. Ushbu maqolada ochiq kon va karyerlarda foydali qazilmalarni
avtotransport vositalari yordamida tashish jarayonida transport yo ‘llaridan samarali
fovdalanishni ta’'minlash masalasi tadqiq etilgan. Karyerlarda yuk oqimining katta hajmi,
transport vositalari sonining ko ‘pligi, yo ‘l qiyaligi, tirbandlik, yo ‘l goplamasining holati, ob-
havo sharoitlari va yuklash-tushirish punktlaridagi navbatlar tashish samaradorligiga
bevosita ta’sir ko ‘rsatadi. Magolada ushbu muammolarni hal etish uchun sun’iy intellekt,
mashinaviy o ‘qitish, mustahkamlovchi o ‘qitish, geografik axborot tizimlari va real vaqt
ma’lumotlariga asoslangan adaptiv marshrutlash texnologiyalaridan foydalanish taklif
etiladi. Transport yo ‘llarini optimallashtirishning ko ‘p mezonli matematik modeli ishlab
chiqilib, unda masofa, vaqt, yoqilg i sarfi, tirbandlik, yo ‘Ining texnik holati va xavfsizlik
ko ‘rsatkichlari hisobga olinadi. Taklif etilayotgan yondashuv karyer transport tizimining
unumdorligini oshirish, bekor turish vaqtini kamaytirish, yoqilg ‘i sarfini optimallashtirish va
transport xavfsizligini yaxshilash imkonini beradli.

Kalit so‘zlar: karyer, avtotransport, yuk ogqimi, transport yo'li, sun’iy intellekt,
mashinaviy o ‘qitish, marshrut optimallashtivish, mustahkamlovchi o ‘qitish, intellektual
dispetcherlik, transport ogimi, raqgamli kon.

AHHOTamMs. B 0annoii cmamve paccmampugaemcs 60npoc obecneyenust 3¢hpekmusHozo
UCNONIL308AHUSL MPAHCNOPMHBIX MAPUIPYMO8 NPpU ABMOMOOUTLHBIX NEePe8O3KAX NOJIe3HbIX
UCKONAaembiX 8 Kapbepax u OMKpbIMbvlX 20PHLIX 8blpabomkax. bonvuon 06vem epyzonomoxa
8 Kapvepax, 601buoe KoIUYecmeo mpaHcnopmublx cpeocms, VKIOH 00po2, MPaHCHOPMHAsL
3A2PYIACEHHOCHb, COCMOSHUE OOPOICHO20 NOKPLIMUSL, NO200HblEe YCI08USL U 0Uepeou 8
NYHKMAX NO2PY3KU U pA32PY3KU HANPAMYIO 8IUSAIOM HA IPPEeKMUSHOCMb MPAHCNOPMUPOBKU.
B cmamuve npeonazaemcs ucnonv3zoeams uckyccmeeHHbulil uHmes1eKkm, MauunHoe obyuenue,
obyueHue ¢ NoOKpenieHuem, ceoepaguyeckue UHGOPMAYUOHHbIE CUCTEMbL U AOANNUBHbLe
MeXHON02UU MAPWPYMU3AYUY HA OCHOBE OAHHBIX 8 PEeAIbHOM BPEMEHU O/ PeuleHUs: dMUX
npobaem. Paspabomana MHO2OKpUMEPUATbHAS MAMEMAMUYECKAsl MOOelb ONMUMUZAYUU
MPAHCNOPMHBIX  MAPUIPYMOS, YUUMbl8aowjdas pAaccmosiHue, 6pems, pacxod MmMOniued,
MPAHCROPMHYIO  3A2DYICEHHOCMb,  MEXHUYECKOE  COCMOAHIUE odopoeu u nokazamenu
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oeszonacnocmu. Ilpednodicennviii NOOX00 NO380J1em NOBLICUMb NPOU3BOOUMETbHOCHLb
MPAHCNOPMHOU CUCTEMbL Kapbepd, COKPAMUMb 8pemsi NPOCMOSL, ONMUMUSUPOBANb PACX00
MONAUBA U NOBLICUMb DE30NACHOCHb MPAHCHOPMUPOBKUL.

KiroueBble cjioBa: kapvep, asmomoouivbHblil mpaHcnopm, 2py30nomox, mpaHcnopmubslil
Mapuipym, UCKyCCMEeHHbIl UHMELLeKm, MAWUHHOe 0OydeHue, ONMUMU3ayus Mapupyma,
obyueHue ¢  NOOKpenieHuem,  UHMELIeKmyaibHoe  OUcCnemuyepckoe  ynpasieHue,
MPAHCNOPMHBILL NOMOK, YUDPOBOU PYOHUK.

Abstract. This article examines the issue of ensuring the efficient use of transport routes
during the transportation of minerals by vehicles in open-pit mines and quarries. Factors such
as high cargo flow volumes, large numbers of vehicles, road gradients, congestion, road
surface conditions, weather conditions, and queues at loading and unloading points directly
impact transportation efficiency. To address these challenges, the article proposes the use of
adaptive routing technologies based on artificial intelligence, machine learning,
reinforcement learning, geographic information systems (GIS), and real-time data. A multi-
criteria mathematical model for optimizing transport routes has been developed, taking into
account distance, time, fuel consumption, congestion, the technical condition of the road, and
safety indicators. The proposed approach enables increased productivity of the quarry
transport system, reduced idle time, optimized fuel consumption, and improved transport
safety.

Keywords: quarry, motor transport, cargo flow, transport route, artificial intelligence,
machine learning, route optimization, reinforcement learning, intelligent dispatching, traffic
flow, digital mine.

Kirish. Bugungi kunda foydali qazilmalarni ochiq usulda qazib olish hajmining ortib
borishi karyerlarda transport jarayonlarini samarali tashkil etish va boshgarish masalasining
dolzarbligini yanada oshirmoqda. Karyerlarda qazib olingan tog‘ jinslari va foydali
gazilmalarni qazib olish uchastkalaridan maydalash-saralash komplekslari, boyitish
fabrikalari, vaqtinchalik omborlar yoki boshqa texnologik punktlargacha yetkazib berishda
avtotransport vositalari muhim texnologik bo‘g‘in hisoblanadi. Transport tizimining
samaradorligi nafagat avtomobillarning texnik va ekspluatatsion ko‘rsatkichlariga, balki
karyer transport yo‘llarining uzunligi, qiyalik darajasi, burilish radiuslari, yo‘l qoplamasining
holati, harakat intensivligi, transport oqimining zichligi va yuklash-tushirish punktlaridagi
navbatlarga ham bevosita bog‘liq. Karyer sharoitida transport jarayonlari murakkab va
dinamik xarakterga ega. Ish frontining siljishi natijasida transport yo‘llarining
konfiguratsiyasi o‘zgaradi, ayrim yo‘llarda harakat vaqtincha cheklanadi yoki to‘xtatiladi,
yangi tashish yo‘nalishlari shakllanadi. Bun%gp tashqari, transport vositalarining texnik holati,
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ob-havo sharoitlari, yo‘l qoplamasining yemirilishi, changlanish, namlanish, yo‘l qiyaligi va
boshqga omillar tashish vaqtiga hamda yoqilg‘i sarfiga ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli karyer
transport vositalari uchun oldindan belgilangan yagona marshrutdan foydalanish har doim
ham maksimal samaradorlikni ta’minlay olmaydi. An’anaviy transport boshqaruv tizimlarida
marshrutlarni tanlash va transport vositalarini tagsimlash ko‘pincha dispetcherning tajribasi,
statik transport sxemalari hamda oldindan belgilangan texnologik parametrlar asosida amalga
oshiriladi. Bunday yondashuv karyerdagi transport vaziyatining real vaqt rejimida
o‘zgarishini yetarli darajada hisobga olmaydi. Natijada avtotransport vositalarining bekor
turishi, yuklash punktlarida navbatlarning shakllanishi, transport yo‘llarining ayrim
gismlarida ortigcha yuklama yuzaga kelishi, yoqilg‘i sarfining ortishi va tashish tannarxining
ko‘payishi mumkin. Ragamli texnologiyalarning jadal rivojlanishi ushbu muammolarni hal
qilish uchun yangi imkoniyatlarni yaratmoqda. Xususan, sun’iy intellekt, mashinaviy o‘qitish,
chuqur o‘qitish, geografik axborot tizimlari (GIS), GPS monitoringi, Internet of Things (IoT)
qurilmalari va real vaqt ma’lumotlarini gqayta ishlash texnologiyalarining integratsiyasi karyer
transport tizimlarini intellektuallashtirish imkonini bermoqda. Bunday tizimlar orqali
transport vositalarining joylashuvi, harakat tezligi, yuklanish darajasi, yo‘Ining texnik holati,
tirbandlik darajasi va yuklash-tushirish punktlaridagi navbatlar to‘g‘risidagi ma’lumotlarni
uzluksiz yig‘ish va tahlil qilish mumkin. Sun’iy intellekt asosidagi optimallashtirishning
muhim afzalligi shundaki, u transport yo‘nalishini fagat eng qisqa masofa mezoni asosida
emas, balki bir nechta o‘zaro bog‘liq ko‘rsatkichlar asosida tanlash imkonini beradi.
Jumladan, tashish vaqti, yoqilg‘i sarfi, transport yo‘lining uzunligi, yo‘l qiyaligi, transport
oqimi zichligi, yo‘lning texnik holati va xavfsizlik darajasi birgalikda hisobga olinishi
mumkin. Bunda ko‘p mezonli optimallashtirish modeli yordamida karyer transport tizimining
umumiy samaradorligini maksimal darajaga olib chiqishga yo‘naltirilgan qarorlar ishlab
chiqiladi. Shundan kelib chiqib, karyerlarda yuk oqimini avtotransport yordamida tashishda
transport yo‘llarini sun’iy intellekt asosida optimallashtirish va boshqgarish zamonaviy
konchilik sanoatining muhim ilmiy-amaliy vazifalaridan biridir. Mazkur tadqiqotning asosiy
magqsadi karyer transport tizimida real vaqt ma’lumotlari asosida optimal marshrutlarni
aniqlash, transport vositalarini samarali taqsimlash hamda yuk oqimini adaptiv boshqgarishga
imkon beruvchi sun’iy intellekt modelini ishlab chigishdan iborat. Tadqiqot doirasida
transport yo‘llarining uzunligi va qiyaligi, harakat tezligi, transport oqimi zichligi, yo‘lning
texnik holati, yuklash va tushirish punktlaridagi navbatlar, transport vositalarining texnik
holati hamda yoqilg‘i sarfi kabi omillarni kompleks hisobga olish taklif etiladi. Natijada
karyer transport tizimining ishlash samaradorligini oshirish, tashish vaqtini qisqartirish,
transport vositalarining bekor turishini kamaytirish, yoqilg‘i sarfini optimallashtirish va
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transport xavfsizligini oshirishga xizmat qiluvchi intellektual boshqaruv mexanizmini
shakllantirish imkoniyati yaratiladi.

Adabiyotlar tahlili. Karyerlarda foydali qazilmalarni avtotransport yordamida tashish
jarayonini optimallashtirish masalasi konchilik transporti, logistika, operatsion tadqiqotlar va
sun’ty intellekt texnologiyalarining kesishgan nugqtasida shakllanayotgan muhim ilmiy
yo‘nalishlardan biridir. Ilmiy adabiyotlarda ushbu muammo, asosan, eng maqbul transport
yo‘lini aniqlash, yuk avtomobillarini tagsimlash, transport oqimini rejalashtirish va real vaqt
rejimida dispetcherlik qilish kabi yo‘nalishlarda tadqiq etilgan [1]. Ochiq karyerlarda
avtotransport tizimining samaradorligi transport vositalarining bekor turishi, yuklash va
tushirish punktlaridagi navbatlar, tashish masofasi, yo‘lning texnik holati hamda transport
oqimining zichligi bilan chambarchas bog‘liq. Kou va hammualliflar ochiq karyerlardagi yuk
avtomobillarini boshqarish tizimini baholashda optimal marshrut, transport oqimini
rejalashtirish va real vaqt dispetcherligini asosiy tarkibiy qismlar sifatida ajratib ko‘rsatganlar.
Mualliflar transport yo‘lining sifati, yo‘l qiyaligi, masofa, transport tezligi va yo‘l tarmog‘i
tugunlari kabi omillar yuk avtomobillarini boshqarish samaradorligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatishini ta’kidlaydi [1]. Mazkur yondashuv tadqiq etilayotgan mavzu uchun muhim
bo‘lib, transport yo‘llarini optimallashtirishda faqat masofa emas, balki yo‘lning
ekspluatatsion xususiyatlarini ham hisobga olish zarurligini ko‘rsatadi. Karyer transportini
boshqarish bo‘yicha dastlabki tadgiqotlarda matematik optimallashtirish, chiziqli dasturlash,
grafik algoritmlari va evristik usullardan keng foydalanilgan. Bunday yondashuvlarda
transport vositalari va yuklash-tushirish punktlari o‘rtasidagi optimal bog‘lanishlarni
aniqlashga alohida e’tibor qaratilgan. Jumladan, eng gisqa yo‘Ini aniglash masalasida Dijkstra
algoritmi kabi klassik grafik algoritmlaridan foydalanish mumkin. Biroq karyer transport
tizimi dinamik muhit bo‘lganligi sababli fagat statik eng qisqa yo‘lni aniglash real vaqt
sharoitidagi barcha o‘zgarishlarni hisobga olish uchun yetarli emas [2]. Zhang va
hammualliflar ochiq karyerlarda avtonom yuk avtomobillarini dinamik dispetcherlik qilish
masalasini tadqiq etib, transport yo‘llaridagi ichki tirbandlik (endogenous congestion) omilini
modelga kiritgan. Tadqiqotda transport yo‘llarining vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchi resurs
sifatidagi modeli ishlab chiqilgan va dinamik dispetcherlik masalasi har bir rejalashtirish
gorizontida matematik dasturlash asosida yechilgan [2]. Ushbu tadqiqotning ahamiyati
shundaki, transport yo‘lining mavjudligi va uning o‘tkazuvchanligi vaqt davomida o‘zgarishi
mumkinligi hisobga olingan. Bu holat karyer transport yo‘llarini sun’iy intellekt asosida
dinamik boshqarish zaruratini asoslaydi.

Karyer transport tizimlarini baholash bo‘yicha Kou va hammualliflar tomonidan taklif
etilgan GRA-TOPSIS modeli ham alohida e’tiborga loyiqdir. Tadqiqotda yuk avtomobillarini
dispetcherlik qilish tizimini uchta asosiy yo‘nalish — optimal marshrut, transport oqimini
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rejalashtirish va real vaqt dispetcherligi — asosida kompleks baholash taklif qilingan.
Modelda yo‘l sifati, yo‘l qiyaligi, masofa, transport tezligi, yo‘l sig‘imi, ekskavator va
tushirish punktlarining imkoniyatlari kabi ko‘rsatkichlar hisobga olingan [1]. Ushbu natijalar
transport yo‘llarini optimallashtirishda ko‘p mezonli yondashuvdan foydalanish ilmiy
jihatdan asoslanganligini ko‘rsatadi. So‘nggi yillarda karyer transportini boshqgarishda sun’iy
intellekt va mashinaviy o‘qitish texnologiyalariga qiziqish sezilarli darajada ortdi.
Hazrathosseini va Moradi Afrapoli tomonidan olib borilgan tadqiqotda ochiq karyerlardagi
flotni boshqgarish tizimlarida mustahkamlovchi o‘qitish (Reinforcement Learning — RL)
texnologiyalarining qo‘llanilishi keng tahlil qilingan. Mualliflar an’anaviy matematik
modellar karyer muhitining dinamikligi va noaniqligini to‘liq ifodalashda muayyan
cheklovlarga ega ekanligini, RL usullari esa real vaqt sharoitidagi o‘zgarishlarga moslashish
imkoniyatini berishini ta’kidlaydi [3]. Mazkur tadqiqotda yuk ishlab chiqarish rejasi,
ekskavatorlarning texnik holati, yuk avtomobillarining turi va nosozliklari, yoqilg‘i sarfi, ob-
havo, transport tirbandligi, marshrut tanlash, yo‘lning texnik holati hamda tushirish
punktlarining quvvati kabi ko‘plab omillar karyer flotini boshqarishning muhim xususiyatlari
sifatida ajratilgan [3]. Shuningdek, mualliflar ilgari ishlab chigilgan RL modellarida mavjud
boshqaruv omillarining sezilarli qismi yetarlicha hisobga olinmaganini ko‘rsatib, kelajakdagi
tadqiqotlarda ko‘p agentli va yanada kompleks modellarni ishlab chiqish zarurligini qayd
etganlar [3].

Sun’iy intellekt asosidagi real vaqt dispetcherligining yana bir muhim yo‘nalishi chuqur
mustahkamlovchi oqitish (Deep Reinforcement Learning — DRL) bilan bog‘liq. 2025-yilda
chop etilgan tadqiqotda ochiq karyerlarda yuk avtomobillarini real vaqt rejimida dispetcherlik
qilish uchun DRL modeli ishlab chiqilgan. Mazkur yondashuvda yuk avtomobillari va
yuklash uskunalarining ishlash ko‘rsatkichlaridagi noaniqliklar hisobga olingan hamda tarixiy
ma’lumotlarga asoslangan diskret hodisalar simulyatsiyasi yordamida model sinovdan
o‘tkazilgan [4]. Bu natija sun’iy intellektni fagat marshrut tanlash uchun emas, balki butun
karyer ishlab chiqarish-transport siklini boshqarish uchun qo‘llash imkoniyatini ko‘rsatadi.
Transport vositalarini dinamik tagsimlash bo‘yicha Zhang va hammualliflarning tadqiqotida
curriculum-driven reinforcement learning yondashuvi taklif qilingan. Ushbu usulda ekspert
bilimlari va tashqi muhitdan olinadigan qayta aloga birlashtirilib, murakkab transport
muhitida yuk avtomobillarini tagsimlash masalasini bosqichma-bosqich o‘rganish imkoniyati
yaratilgan [5]. Mazkur yondashuv katta hajmdagi karyer transport tizimlarida sun’1y intellekt
modelini o‘qitish va uni murakkab vaziyatlarga moslashtirish nuqtayi nazaridan muhim
ahamiyatga ega.

Umuman olganda, o‘rganilgan ilmiy manbalar karyerlarda yuk avtomobillarini boshqgarish
tizimining uchta asosiy bosqichi — mJg_rshrutni optimallashtirish, transport oqimini
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zarurligini ko‘rsatadi [1; 2]. Shu bilan birga, zamonaviy tadqiqotlarda reinforcement learning
va deep reinforcement learning algoritmlaridan foydalanish orqali dinamik va noaniq
transport muhitiga moslashuvchi tizimlarni yaratishga katta e’tibor qaratilmoqda [3; 4]. Biroq
mavjud tadqiqotlarning ayrimlarida transport yo‘lining geometrik parametrlari, yo‘lning
texnik holati, tirbandlik, ob-havo, transport vositasining texnik holati va yuklash-tushirish
punktlaridagi navbatlarni yagona ko‘p mezonli sun’iy intellekt modelida kompleks
birlashtirish masalasi yetarlicha yoritilmagan. Shuningdek, O‘zbekiston karyerlarining
mabhalliy sharoitlari, transport yo‘llarining o‘ziga xos xususiyatlari va real ishlab chiqarish
ma’lumotlari asosida bunday modellarni moslashtirish bo‘yicha tadqiqotlarni rivojlantirish
zarur. Shu jihatdan, karyerlarda yuk oqimini avtotransport yordamida tashishda transport
yo‘llarini sun’iy intellekt asosida optimallashtirish va boshgarish masalasini tadqiq etish
mavjud ilmiy yondashuvlarni integratsiyalash va ularni mahalliy sharoitga moslashtirish
nuqtayi nazaridan dolzarb hisoblanadi.

Tadqiqot natijalari va muhokamasi. Tadqiqot doirasida karyerlarda yuk oqimini
avtotransport vositalari yordamida tashishda transport yo‘llarini sun’iy intellekt asosida
optimallashtirishning konseptual modeli ishlab chiqildi. Taklif etilgan modelda transport
yo‘lining uzunligi, harakat vaqti, yo‘l giyaligi, transport oqimining zichligi, yo‘lning texnik
holati, yuklash va tushirish punktlaridagi navbatlar hamda yoqilg‘i sarfi kabi omillar yagona
optimallashtirish tizimiga birlashtirildi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, karyer transport tizimini
samarali boshqarishda faqgat eng qisqa marshrutni tanlash yetarli emas. Chunki masofa
jihatidan qisqa bo‘lgan yo‘l yuqori qiyalik, yomon texnik holat yoki transport oqimining
yuqoriligi sababli amalda ko‘proq vaqt va yoqilg‘i talab qilishi mumkin. Shu sababli
tadqiqotda ko‘p mezonli optimallashtirish tamoyili asos qilib olindi.

Optimal marshrutni aniqlash uchun quyidagi maqsad funksiyasidan foydalanish taklif
qilindi:

F=w;T+w,C+w3;D+w,Q+ wsR - min

bu yerda T— tashish vaqti, C— yoqilg‘i sarfi, D— tashish masofasi, Q— transport oqimi
zichligi, R— xavfsizlik riski, w;— tegishli mezonlarning vazn koeffitsiyentlari.

Mazkur modelning muhim jihati shundan iboratki, vazn koeffitsiyentlari karyerning ishlab
chiqarish sharoitiga garab o‘zgartirilishi mumkin. Masalan, ishlab chiqarish unumdorligini
maksimal darajada oshirish zarur bo‘lgan sharoitda tashish vaqti va transport oqimiga yuqori
vazn beriladi. Yoqilg‘i sarfini kamaytirish ustuvor bo‘lgan holatda esa energiya sarfi
ko‘rsatkichining vazni oshiriladi.
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Taklif etilayotgan modelning ishlash mexanizmini baholash uchun shartli karyer transport
tizimi modeli shakllantirildi. Unda yuklash punkti, tushirish punkti va ularni bog‘lovchi bir
nechta transport yo‘nalishlari mavjud deb gabul qilindi.

1-jadval. Muqobil transport yo‘llarining shartli parametrlari

O‘rtacha Shartli
Masof: R . .
Marshrut asola, tezlik, Qiyalik, T}rb.andllk tashish
km % darajasi L.
km/soat vaqti, min
1-
4,2 25 8,5 Yugori 16,8
marshrut
-
4.8 31 5,2 Past 14,2
marshrut
3-
5.5 34 3.8 Past 14,7
marshrut
4-
39 21 10,5 Yugori 17,4
marshrut

Jadvaldan ko‘rinadiki, 4-marshrut masofa bo‘yicha eng qisqa bo‘lsa-da, uning qiyaligi va
tirbandlik darajasi yuqori bo‘lganligi sababli tashish vaqti eng katta qiymatlardan birini tashkil
etadi. 2-marshrut esa masofa jihatidan eng qisqa emas, biroq yo‘l qiyaligining nisbatan
pastligi va tirbandlik darajasining kamligi sababli umumiy tashish vaqti bo‘yicha qulayroq
natija beradi. Bu holat transport yo‘llarini optimallashtirishda “eng qisqa yo‘l” va “eng
samarali yo‘l” tushunchalari o‘rtasidagi farqni ko‘rsatadi. Sun’iy intellekt modeli aynan shu
farqni hisobga olib, bir nechta parametrni kompleks baholashi mumkin.

Tadqiqotda transport vositalarini yuklash punktlari bo‘yicha tagsimlash ham
optimallashtirishning muhim elementi sifatida qaraldi. An’anaviy boshqaruvda yuk
avtomobillarining ma’lum bir qismi bitta ekskavatorga biriktirilganda, ekskavator
unumdorligi pasayishi yoki yuk avtomobillari sonining ortib ketishi natijasida navbat
shakllanishi mumkin. Al asosidagi dispetcherlik tizimida esa yuk avtomobillarining
joylashuvi, yuklash punktlarining joriy bandligi va navbat uzunligi real vaqt rejimida
baholanadi. Masalan, shartli ravishda 20 ta yuk avtomobili va 3 ta yuklash punkti mavjud
bo‘lsa, boshlang‘ich tagsimot quyidagicha bo‘lishi mumkin:

2-jadval. Yuk avtomobillarini tagsimlashning shartli natijalari

Ko‘rsatkich An’anaviy boshqaruv Al asosidagi boshqaruv
1-punktdagi avtomobillar 10 7

2-punktdagi avtomobillar 6 7

3-punktdagi avtomobillar 4 6

O‘rtacha kutish vaqti, min 85 o~ 5,2
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Marshrutni qayta tanlash Qo‘lda Avtomatik

Jadvaldagi gqiymatlar metodik jihatdan shartli modellashtirish natijalari bo‘lib, ular Al
asosidagi boshqaruv mexanizmining ishlash tamoyilini ko‘rsatish uchun keltirilgan. Real
karyer sharoitida ushbu ko‘rsatkichlar GPS, dispetcherlik va ishlab chigarish ma’lumotlari
asosida aniqlanishi kerak. Al tizimining asosiy afzalligi shundaki, u transport vositalarini
oldindan qat’iy tagsimlab qo‘ymaydi. Aksincha, tizim transport oqimining joriy holatiga
garab avtomobillarni gayta tagsimlaydi. Natijada bir punktdagi ortigcha yuklama kamayib,
boshqa punktlarning mavjud ishlab chiqarish quvvatidan samaraliroq foydalanish imkoniyati
paydo bo‘ladi.

Sun’iy intellekt modelining adaptiv boshqaruvdagi roli. Tadqiqotning muhim natijalaridan
biri — karyer transportini boshqarishda adaptiv algoritmdan foydalanish konsepsiyasining
ishlab chiqilganidir. Bunda tizim quyidagi ketma-ketlikda ishlaydi:

Ma’lumotlarni yig‘ish — tahlil qilish — transport holatini prognozlash — marshrutni
baholash — optimal garorni tanlash — transport vositasiga uzatish — natijani qayta baholash.

Mazkur yopiq boshqaruv konturi tufayli transport tizimi tashqi sharoitlarning o‘zgarishiga
moslashishi mumkin. Masalan, ma’lum bir yo‘l segmentida transport oqimi keskin oshsa, Al
tizimi ushbu segmentning “narxi’ni oshiradi. Natijada algoritm muqobil yo‘nalishlarni qayta
baholab, transport vositalarining bir qismini boshqga yo‘lga yo‘naltirishi mumkin.

Bu jarayonni quyidagicha ifodalash mumkin:

Cii"* = Cjj + AC(Qyy Tyy Ryj)

bu yerda Cj;— iva jtugunlarni bog‘lovchi yo‘l segmentining shartli giymati, Q;;— transport
oqimi, Ty;— harakat vaqti, R;j— xavfsizlik riski.

Shunday qilib, yo‘lning “qiymati” statik emas, balki real vaqt sharoitida o‘zgaruvchi
parametr sifatida qaraladi.

Olingan natijalar mavjud ilmiy tadqiqotlarda keltirilgan xulosalar bilan umumiy jihatdan
mos keladi. Xususan, Kou va hammualliflar karyer yuk avtomobillarini boshqarishda optimal
marshrut, transport oqimini rejalashtirish va real vaqt dispetcherligini kompleks baholash
zarurligini ko‘rsatgan [1]. Mazkur tadqiqotda ham ushbu uch yo‘nalish yagona intellektual
boshgaruv tizimining asosiy komponentlari sifatida qabul qilindi. Zhang va hammualliflar
tomonidan ishlab chiqilgan dinamik dispetcherlik yondashuvida transport yo‘llaridagi ichki
tirbandlikni hisobga olishga alohida e’tibor qaratilgan [2]. Ushbu natija biz taklif qilayotgan
model uchun muhim metodologik asos bo‘lib, transport oqimining o‘zgarishi marshrutning
optimal qiymatini ham o‘zgartirishi mumkinligini ko‘rsatadi. Reinforcement Learning
bo‘yicha olib borilgan tadqiqotlar esa karyer transport tizimining dinamik va noaniq muhit
sifatidagi xususiyatlarini hisobga olish zarufligini ko‘rsatmoqda [3]. Shu nugqtayi nazardan,
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taklif etilgan modelda Al agentining real vaqt ma’lumotlari asosida qarorlarni yangilashi
karyer transport tizimining moslashuvchanligini oshirishi mumkin.

Biroq mazkur tadqiqotning muhim farqi shundaki, unda marshrut masalasi faqat bitta
mezon bilan emas, balki masofa + vaqt + yoqilg‘i + tirbandlik + yo‘l holati + xavfsizlik
kombinatsiyasi orqali baholash taklif etildi. Bu yondashuv karyer transportining real
ekspluatatsion sharoitlarini kompleks ifodalashga imkon beradi. Shu bilan birga, tadqiqotda
keltirilgan sonli ko‘rsatkichlar real karyer tajribasidan olingan statistik natijalar emas, balki
taklif etilgan modelni tushuntirish uchun tuzilgan shartli modellashtirish qiymatlaridir.
Amaliy tadqiqot bosqgichida GPS treklari, yuk avtomobillarining yoqilg‘i sarfi,
ekskavatorlarning ishlab chiqarish unumdorligi, yo‘l geometriyasi, transport oqimi va
navbatlar bo‘yicha real ma’lumotlar yig‘ilishi lozim. Shundan so‘ng mashinaviy o‘qitish
modeli oqitilib, uning aniqligi RMSE, MAE, R?, marshrut va tashish vaqti bo‘yicha esa
ishlab chiqarish samaradorligi ko‘rsatkichlari bilan baholanishi mumkin. Umuman, tadqiqot
natijalari karyerlarda yuk oqimini boshqarishda sun’iy intellektdan foydalanishning asosiy
istigboli alohida bitta algoritmni qo‘llashda emas, balki GPS + IoT + GIS + Machine Learning
+ Reinforcement Learning + real vaqt dispetcherligi texnologiyalarini yagona boshqaruv
konturiga integratsiyalashda ekanligini ko‘rsatadi.

Xulosa. Karyerlarda foydali qazilmalarni avtotransport yordamida tashish jarayonida
transport yo‘llaridan samarali foydalanish ishlab chiqarish unumdorligini oshirish, tashish
tannarxini kamaytirish va transport xavfsizligini ta’minlashning muhim omillaridan biridir.
Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, karyer transport tizimining samaradorligi faqat
transport vositalarining texnik imkoniyatlariga emas, balki transport yo‘llarining uzunligi va
qiyaligi, yo‘l qoplamasining holati, transport oqimi zichligi, yuklash-tushirish punktlaridagi
navbatlar, ob-havo sharoitlari hamda transport vositalarining texnik holatiga ham bevosita
bog‘liq. Tadqgiqotda karyer transport yo‘llarini optimallashtirish uchun sun’iy intellekt,
mashinaviy o‘qitish, mustahkamlovchi o‘qitish, GPS, IoT va GIS texnologiyalarini
integratsiyalashga asoslangan intellektual boshqaruv modeli taklif qilindi. Mazkur modelda
marshrutni tanlash jarayoni faqat eng qisqa masofani aniqlash bilan cheklanmay, tashish vaqti,
yoqilg‘i sarfi, transport oqimi, yo‘Ilning texnik holati va xavfsizlik ko‘rsatkichlarini kompleks
baholashga asoslanadi. Tadqiqot davomida ko‘p mezonli optimallashtirish modeli
shakllantirilib, transport yo‘llarining ‘“narxi”ni real vaqt ma’lumotlari asosida dinamik
ravishda o‘zgartirish imkoniyati asoslandi. Bunday yondashuv karyerda tirbandlik yoki
yo‘lning texnik holati o‘zgarganda transport vositalarini muqobil yo‘nalishlarga avtomatik
gayta tagsimlash imkonini beradi. Natijada transport vositalarining bekor turish vaqtini,
yuklash punktlaridagi navbatlarni va ortiqcha harakat masofasini kamaytirish uchun sharoit
yaratiladi. Shuningdek, mustahkamlovchij__,_o‘qitish algoritmlaridan foydalanish karyer
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transport tizimining o°‘zgaruvchan sharoitlarga moslashuvchanligini oshirish imkonini beradi.
Al agenti transport oqimi, yo‘l holati va ishlab chiqarish jarayonidagi o‘zgarishlar asosida
optimal qarorlarni shakllantirishi mumkin. Shu jihatdan, sun’iy intellekt asosidagi
dispetcherlik tizimi an’anaviy statik boshqaruvga nisbatan dinamik va ma’lumotlarga
asoslangan boshgaruv mexanizmini yaratadi. Umuman olganda, sun’iy intellekt, GPS, IoT,
GIS va real vaqt dispetcherligini yagona tizimga integratsiyalash karyerlarda yuk oqimini
boshqarishning zamonaviy raqamli modelini shakllantirishga xizmat qiladi. Bunday tizimdan
foydalanish transport yo‘llarini optimal boshqgarish, avtotransportdan foydalanish
samaradorligini oshirish, tashish jarayonlarini barqarorlashtirish va karyer transport
tizimining iqtisodiy hamda ekologik samaradorligini yaxshilash uchun ilmiy-amaliy asos
bo‘lib xizmat qilishi mumkin.
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