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Informatika va axborot-kommunikatsion tizimlar

RELEF MORFOMETRIK KO‘RSATKICHLARI ASOSIDA MARSHRUTLASHNING
MODEL VA ALGORITMLARI
Maxmudov M.Sh.

Buxoro davlat texnika universiteti.

Annotatsiya. Magqgolada relefning morfometrik ko ‘rsatkichlari asosida optimal marshrutlarni aniqlashga
mo ‘ljallangan matematik model va algoritmlar ishlab chiqiladi. Ragamli relyef modeli (RRM)dan olingan sifatida
integratsiya qilinadi. Marshrutlashda og ‘irliklangan graf strukturalari, Dijkstra va A* algoritmlarining relyefga
moslashtirilgan modifikatsiyalari qo ‘llanib, samaradorligi va xavfsizlik mezonlari optimallashtiriladi. Morfometrik
parametrlarni integratsiyalash marshrut tanlashda aniqlikni oshirishi, mazkur yondashuv geodeziya, geoinformatika,
ekologik monitoring, transport logistikasi, qutgaruv amaliyotlari va muhandislik-geologiya sohalarida murakkab relyef
sharoitlarda optimal marshrutlarni loyihalash uchun yugori amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: relef morfometrik ko ‘rsatkichlari, marshrutlash algoritmlari, nishablik gradiyenti, ekspozitsiya,
egri chiziglilik, raqamli relyef modeli - (RRM), og ' irliklangan graf, optimal yo°‘l, Dijkstra algoritmi, algoritmni
modifikatsiyasi ko ‘p mezonli optimallashtirish, geoinformatika, fazoviy tahlil.

MODELS AND ALGORITHMS OF ROUTING BASED ON RELIEVE
MORPHOMETRIC INDICATORS
Maxmynos M.III.

Byxapckuii zocyoapcmeenHblil mexHUYeCKUIl yHU8epcunen.

Abstract. This article develops mathematical models and algorithms for determining optimal routes based on
morphometric parameters of the terrain. These models are integrated using a digital elevation model (DEM). The
proposed approach delivers high practical results in constructing accurate, safe, and efficient routes in challenging
terrain. Integration of morphometric parameters improves route selection accuracy, which is of great practical
importance for designing optimal routes in challenging terrain in the fields of geodesy, geoinformatics, environmental
monitoring, transport logistics, rescue operations, and engineering geology.

Key words: morphometric indicators of terrain, routing algorithms, slope, aspect, curvilinearity, digital
elevation model (DEM), weighted graph, optimal path, Dijkstra's algorithm, algorithm modification, multi-criteria
optimization, geoinformatics, spatial analysis.

Kirish. Murakkab relyef sharoitlarida optimal marshrutlarni aniglash zamonaviy
geoinformatika va fazoviy modellashtirishning dolzarb ilmiy yo‘nalishlaridan biridir. Yer
yuzasining morfometrik ko‘rsatkichlari — nishablik gradiyenti, ekspozitsiya, egri chiziqlilik,
hipsometrik sathlar va boshqa geomorfometrik parametrlar marshrutning xavfsizligi, energiya sarfi
va uzogqligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Shu bois relefni chuqur tahlil qiluvchi ragamli relyef
modellari (RRM) asosida marshrutlashni optimallashtirish modellarini yaratish, an’anaviy graf
algoritmlarini relyefga moslashtirish bugungi kunda ilmiy va amaliy ahamiyatga ega.

Mazkur tadqgiqotda relyef xususiyatlarini aks ettiruvchi morfometrik parametrlar yordamida
optimal yo‘l tanlashga mo‘ljallangan matematik model ishlab chiqiladi hamda Dijkstra
algoritmlarning relefga sezgir modifikatsiyalari taklif etiladi. Ushbu yondashuv qutqaruv
amaliyotlari, transport logistikasi, geodezik topografiya, turizm marshrutlari va muhandislik-
geologik izlanishlarda samarali qo‘llanish imkonini beradi.

Usullar va adabiyotlarni ko‘rib chiqish. Ob’ektlar orasidagi munosabatlarni tadqiq
qilishda graflardan foydalanish eng qulay va samarali usul bo‘lib, bugungi kunda dasturlashda,
hodisa va jarayonlarni raqamlashtirishda, neyro tarmoqlarda, mashinaviy o‘qitishda keng qo‘llab
kelinmoqda. Misol uchun, ko‘p tarmoqli yo‘llarda bir punktdan ikkinchi punktga ma’lum bir
shartlar asosida (eng qisqa yoki eng xavfsiz) marshrutni tanlashda, yuklarni punktlar bo‘ylab kam
xarajatli tashishda graflar ustida Deykstra' algoritmi [8] qo‘llaniladi.

Deykstra algoritmini turli sohalarda qo‘llash va algoritmni modifikatsiyasi ustida
D.A. Zakoldayev [9], V.M. Nikonorov [10], A.A. Soldatenko [11], M.M. Lukichev [12],
M.A. Ivanchikova [13], Chjo Myo Xan [14], Nyu Nyu Xtun [15], Al-Saidi Adnan Adab [16]
tadqiqot olib borganlar.

! Edsger Wybe Dijkstra (11.05.1930-06.08.2002) — Daniyalik matematik, fizik, dasturchi olim. Deykstra algoritmi
asoschisi.
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Relefning lokal o‘rtacha qiyalik qiymatlari eng kichik bo‘lgan hududlar asosida eng qisqa
marshrutni aniqlash esa suv xo‘jaligida ariq va kanallarni yoki ogava suvlarni o‘zining oqim
yo‘nalishi bo‘yicha loyihalashga imkon beradi. Xuddi shuningdek tog® va tog‘oldi hududlarda yo°‘l
qurilishida xavfsizlik darajasi minimal bo‘lgan trassani qurish imkonini beradi.

Relef lokal murakkablik koeffitsiyentlari va lokal o‘rtacha qiyalik qiymatlarini aniqlash
algoritmlari bir xil bo‘lishini, yani 3%3 matritsali kvartal asosida hisoblanishini inobatga oladigan
bo‘lsak, eng qisqa yo‘l — Deykstra algoritmini har ikkala holat uchun bir tizimli qilib ishlab chiqish
mumkin.

Relef murakkablik koeffitsiyenti va o‘rtacha qiyaligi to‘g‘ri burchakli to‘r ma’lumotlari
asosida qurilishini inobatga oladigan bo‘lsak, 3x3 matritsali 9 ta tugundan iborat hudud — kvartal
deb nomlanib [17], bitta lokal murakkablik koeffitsiyentini hamda bitta lokal o‘rtacha qiyalikni
hisoblash uchun asos bo‘ladi. Kvartal oynasi mxn matritsali hudud bo‘ylab siljib butun hududni
qamrab oladi va kvartallar soni (m-2)%(n-2) ga teng bo‘ladi (1-rasm) [17; 16-b].

1 2 3 . n
e gx""n ,"“1;/‘"'1
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s ] i I I
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1-rasm. 3%3 matritsali kvartalni mxn matritsali hudud bo ‘ylab qamrab olish sxemasi

Deykstra algoritmini lokal murakkablik koeffitsiyenti — &, yoki o‘rtacha qiyalik qiymati —
tana ga nisbatan qo‘llashda 3%3 matritsali kvartallar sonini V — tugunlar deb, bir kvartaldan boshqa
kvartalga o‘tishni E — bog‘lovchilar deb va kvartallarning murakkablik koeffitsiyentlari yoki
o‘rtacha qiyalik qiymatlarini esa W — vaznlar deb olinadi:

G=V,EW) (1.1)

Dastlab, vazn matritsasi — W(i,j) ni shakllantirish talab etiladi. Sababi u Deykstra algoritmi
uchun kiruvch ma’lumotlar bazasi bo‘lib xizmat qiladi.

W(i,j) matritsani matematik modeli quyidagi umumiy ko‘rinishga ega:

V={012,..,k—1};
E={li,jlli#j; dx+dy =1}

.~ _ (€@, j)vtana(i,j), agar (i,j) €EE
Wa.p) = {0, aks holda.

(1.2)

Bu yerda:
1) Barcha tugunlar soni — k kvartallar soniga teng bo‘lib, relefning dastlabki kiruvchi
ma’lumotlari mxn ga nisbatan:
k=(m-2)-(n—2) (1.3)
2) Tugunlarning joylashuvi to‘g‘ri burchakli panjara kesishuv nuqtalarida bo‘lganligi uchun ular
orasidagi masofalar:

dx = |x; — xj| = |(i mod col) — (j mod col)| (1.4)
dy = |y; — yj| = |(i div col) — (j div col)| )

Development of science and technology  Scientific and technical journal Nel/2026 180



Informatika va axborot-kommunikatsion tizimlar

Bu yerda: i mod col — tugun i ning qator indeksi; i div co/ —tugun i ning ustun indeksi.
W(i,j) matritsani shakllantirish algoritmi quyidagicha:
1-gadam. Tugundagi barcha elementlar vazni nolga tenglashtiriladi va tugunning o‘ziga o‘zi
bog‘lanishi cheklab qo‘yiladi:
W(,j)=0, i#j (1.5)
2-gadam. Trassa yo‘nalishi faqat vertikal va gorizontal bir tugundan qo‘shni tugunga
o‘tishini ta’minlash uchun diagonal yo‘nalishlarga cheklov qo‘yiladi:
dx+dy =1 (1.6)
3-gqadam. (1.6) shartiga mos bo‘lgan tugunlar vazni ¢ yoki tana asosida yangi vazn
matritsasi shakllantiriladi:
W(,j) =&, j) vtana(i, j). (1.7)
W(i,j) matritsani shakllantirish algoritm blok-sxemasi 2-rasmda keltirilgan.

( Boshlash )
|

/ m, n,El(vItana); /
I

[ wi.p-o ]
[
[ k=(m-2)*(n-2) ]
|

For i=0 to k-1

1

For j=0 to k-1

O

Ha

dx =|(i mod col)-(j mod col)|
dy =|( div col)-(j div col)|

e
Ha
/W(i.j)=§ (i.j) vtana(i,j)/

2-rasm. W(i,j) matritsani shakllantirish blok-sxemasi

W(i,j)-matritsasi Deykstra algoritmimizni shakllantirish uchun kiruvchi ma’lumotlar
manbasi bo‘lib xizmat qiladi. Deykstra algoritmini relef lokal murakkablik koeffitsiyenti — £, yoki
o‘rtacha qgiyalik giymati — tana ga nisbatan qo‘llashda quyidagi matematik modelni shakllantirib

olamiz:
G=W,EW(,j) | seV,teV;
{ &7 (1.8)

ST = le’gj.I.l.'t) Z(u,U)EP W(u, U).

Bu yerda:
1) V={v,vy .., 0} v, = (m—2)-(n— 2) - tugunlar soni;
2) E=v(i,j)|i=j=m—-2)(m—3)+ (m—2)(n—3) —boglovchilar soni;
3) W(i,j) e E|W(i,j) = &(i,j) Vtana(i, ). — bog‘lovchilarga tegishli vazn qiymatlari;
4) vs, vy € V —boshlang‘ich va oxirgi tugunlar;
5) P —vaznlar ketma ketligi (trassa).
(1.8) tenglamalar sistemasini amalga oshirish algoritmi quyidagicha:
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1-gadam. Boshlang‘ich shartlarni o‘rnatish:

D[i] = oo; boshlang‘ich vaznlar,

Pli] =—-1; oldingi tugun vazni yo‘q, (19)
T[i] = False; tashrif buyurilmagan, :
D[s]=0 bosh tugun vazni.

2-qadam. Eng kichik vaznli tashrif buyurilmagan tugunni aniqlash va tashrif
buyurlganligini tasdiglash:

u=arg _ min_ D[i];
v;€V, T[i]=False (1.10)

agar D[i] = [u] bo'lsa, T[u] = True.
Bu yerda: u — joriy tanlangan tugun; v; — yaqin qo‘shni tugun.
3-qadam. Qo‘shni tugunlarni relaksatsiya qilish. Har bir qo‘shni v; uchun:
Wy; > 0ADI[j] > Dlu] + W,;;

D[j] = D[u] + Wy;; )
Plj] = u.
4-qadam. Vazn ketma-ketligini tiklash:
[s], agars = t;

P(s,t) = {P(s,P[t]) + [t], aks holda. @D

5-qadam. Yo‘nalish vektori ketma-ketligini shakllantirish:
P = {KU[S],KU[Z],KUB], ...,K‘U[t]}. (22)
Deykstra algoritmini relef lokal murakkablik koeffitsiyenti — &, yoki lokal o‘rtacha qgiyaliklar
qiymati — tana ga nisbatan qo‘llash algoritmining blok-sxemasi 3-rasmda keltirilgan (Dastur kodi
ilova-1).

BOSHLASH

m; g W) kisit

Fori=0to k-1

Dfi]=e0;
Pli]=-1;
T{i]=FALSE

—  Forj=0tok-1
Deklare Path, Greate =();

Current=D[t]

-i

Ha

Fori=0 to k-1

MinD[i]=00;
MinP[i]=-1

For j=0 to k-1

If T[i]=FALSE and
Dj] < MinD[i]

If W[ij]>0 and
D[j]=D[i]+WI[i,j]

Path.Add(Current);
Current=Prev[Carrent]

RETURN Path.ToArray;
Path.Free
i=i+1
TAMOM

3-rasm. Qisqa yo‘Ini qurish (Deykstra) algoritmi blok-sxemasi

D{j]=D[i]+WTij};
P[i]=MinP[i]

MinD[i]=D[il;
Min P[i]=j

Xulosa. Geografik koordinatalar tizimida obyektlarni burishdan keying koordinatalarini
aniqlashning nazariy ishlanmalari MatCAD dasturining hisob-kitoblari asosida Google Earth
interaktiv onlayn xaritasida olib borilgan tajriba-sinov natijalari bilan o‘z tasdig‘ini topdi. Buxoro
shahrining relef tuzilishi to‘g‘risidagi dastlabki ma’lumotlar ilk bor real vaqt rejimida onlayn
olinishiga erishildi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, relyefning morfometrik ko‘rsatkichlari — nishablik,
ekspozitsiya, egri chiziqlilik va hipsometrik sathlar — marshrut tanlash jarayonida muhim rol
o‘ynaydi. Ragamli relyef modeli (DTM) asosida ishlab chigilgan matematik model va algoritmlar
yordamida murakkab relyef sharoitida optimal, xavfsiz va energiya jihatdan samarali yo‘nalishlar
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aniqlanishi mumkin. Dijkstra va A* algoritmlarining relyefga moslashtirilgan modifikatsiyalari
marshrutlash aniqligini oshiradi va ko‘p mezonli optimallashtirish imkonini beradi.

Taklif etilgan yondashuvlar geodeziya, transport logistika, turizm, qutqaruv amaliyotlari

hamda muhandislik-geologik tadqiqotlarda samarali qo‘llanishi mumkin. Shu bilan birga,
morfometrik ko‘rsatkichlarni integratsiyalash marshrutlash tizimining dinamik monitoring va real
vaqt rejimida optimallashtirilishini ta’minlaydi. Umuman olganda, tadqiqot relyefga sezgir
marshrutlash bo‘yicha ilmiy va amaliy asoslarni mustahkamlaydi hamda murakkab tabiiy
sharoitlarda marshrutlarni loyihalashda yuqori samaradorlikni kafolatlaydi.
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