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IP-radioga asoslangan temir yo’l transpot tarmog’ida radioaloqa ishonchlilik indeksi
va uni hisoblash metodologiyasi keltirilgan. Umumiy holda, IP-radiotizimining (tarmog‘i-
ning) ishonchliligini hisoblash uchun klassik grafik-ehtimol usulidan foydalanish uning
o‘ziga xos xususiyatlarini hisobga olmaydi. Ya’ni, tugun(uzel)lardan biri ishlamay
qolganda tizimni qayta konfiguratsiya qilish va tizim paketlarni uzatishning bir yo‘nalishi
uchun ishlay olishi, ikkinchisi uchun esa nosozlik holatida bo‘lishi mumkinligi hisobga
olinmaydi, garchi qurilma ishlayotgan deb hisoblansa ham. Shu sababli, ushbu maqolada
IP-radiotizimining ishonchliligini hisoblash uchun umumiy mantiqiy-ehtimoliy usuldan
foydalanish taklif etiladi, bu yerda o‘rganilayotgan ob’ektning tuzilishi mantiqiylikni
aks ettiruvchi funksional yaxlitlik sxemasi sifatida taqdim etiladi. Tarmoq elementlari
orasidagi o‘zaro ta’sir, bu uning ishlashini saqlab qoladi. Umumiy mantiqiy-ehtimoliy
usuli aloqa tarmoqlari ishonchliligini hisoblashning boshqa usullari, masalan (minimal
yo‘llar va uchastkalar usuli, elementlarni yo‘q qilish usuli) bilan solishtirganda aniqroq
va shuning uchun bu usul tanlangan.
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1 Kirish
Temir yo‘l transportida poezdlar harakati intensivligining oshib borishi tufayli poezd

radioaloqasining ishonchliligini oshirish talablari ortib bormoqda. Tashish jarayonining
xavfsizligi poezd radio aloqa – PRA tarmog‘ining ishonchliligiga bog‘liq, chunki poezdlar
harakatini boshqarish bilan bog‘liq buyruqlar to‘g‘ridan-to‘g‘ri PRA orqali uzatiladi.
Poyezdlar harakati xavfsizligini ta’minlashning muhim maqsadlari transport o‘tkazish
qobiliyatini oshirish va tezligini oshirish bilan birga avariyalarning oldini olish shuningdek,
texnik vositalardan, shu jumladan PRA tizimlaridan foydalanishga asoslangan ko‘p
funksiyali xavfsizlikni boshqarish tizimini yaratish orqali xarajatlarni kamaytirish dolzarb
masaladir [1, 2].

2 Tadqiqotning maqsadi
Temir yo‘l transporti radioaloqa tarmog‘ini zamonaviy tizimlar asosida takomillashtirish,

xamda temir yo‘l uchastkalarida raqamli radioaloqa tizimini masofadan turib tahlillash
va bashoratlash asosida ishonchlilik ko‘rsatkichlarini aniqlash [3–6].
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Respublikamizda temir yo‘l transportining harakat tarkibini xavfsizlik tizimlari bilan
bog‘liq qurilmalari va elementlarini zamonaviylashtirish, texnologiyalarga, analogli quril-
malardan raqamli qurilmalarga almashtirish, tizimdagi boshqa kamchiliklarni bartaraf
etish vazifalari yuzasidan ishlar olib borilmoqda. 2022-2026 yillarga mo‘ljallangan Yangi
O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasida, jumladan “...axborot texnologiyalarini keng
joriy qilish transport, infratuzilma, ijtimoiy va boshqa sohalar bo‘yicha ma’lumotlarni
jamlovchi tahliliy geoportallarini ishga tushirish, dasturiy ta’minotlar va boshqa xizmatlar
eksportini 1,7 barobarga oshirish, transport turlarini uzviy bog‘lagan holda yagona
transport tizimini rivojlantirish, jamoat transporti tizimini takomillashtirish va uning
infratuzilmasini rivojlantirish...” borasida asosiy va muhim topshiriqlar belgilangan.

Bu borada, jumladan poyezd radioaloqasi tizimida yuzaga keladigan nosozliklarni
kamaytirish, uning ishonchliligini oshirish, yuqori aniqlikdagi elementlar asosida tizimni
monitoring qilish qurilmalarni yaratish va ilmiy jihatdan asoslash muhim vazifa hisoblanadi
[7–12].

Shulardan kelib chiqib, bo‘limdagi barcha stansiyalarning radioaloqa tugun(uzel)lari
ishlashining ishonchliligini hisoblash modellari va barcha bo‘limlarda optik tolali uzatish
liniyalari (OTUL) ishonchlilik funksiyasining raqamli qiymatlari (1-rasm, a), “Pop-
Namangan-Andijon” uchastkasining TTRA tarmog‘ining ishlashini hisoblash modelini
quramiz. Tarmoqning to‘g‘ri ishlashining mantiqiy sharti barcha temir yo‘l stansiyalarining
aloqa tugunlarining ishlashidir. Yuqoridagi shartlarni hisobga olgan holda, biz ushbu
bo‘limning TTRA tarmog‘ining ishonchliligini tahlil qilish modelini quramiz (1-rasm, b).

Raqamli radioaloqaning yuqori ishonchliligini ta’minlash uchun har bir bo‘lim uchun
ishonchlilik ko‘rsatkichlari va ish paytida uni yaxshilash bo‘yicha chora-tadbirlarga
qo‘yiladigan talablarni ishlab chiqish kerak, shuning uchun raqamli radioaloqa ishining
samaradorligini baholashga imkon beradigan ishonchlilikning miqdoriy xususiyatlarini
aniqlash juda muhimdir texnik ekspluatatsiya bosqichidir. Har bir peregonning raqamli
radioaloqa ishonchliligi (1) formula bilan aniqlanadi.

𝑓𝑁.𝑡𝑎𝑟𝑚𝑜𝑞 𝑗𝑜‘𝑛𝑎𝑡𝑖𝑠ℎ𝑖 (𝑡𝑓 ) = 𝑒
−

𝑡𝑓
𝑇𝑜‘𝑟𝑡𝑎𝑐ℎ𝑎.𝐿 . (1)

Bu yerda 𝑡𝑓 – faoliyat ko‘rsatish vaqti; 𝑇𝑜‘𝑟𝑡𝑎𝑐ℎ𝑎.𝐿 = 8760𝑥100−𝑚𝑥𝐿𝑥𝑇𝑡𝑖𝑘

𝑚𝑥𝐿
− 𝐿 (km)

uzunlikdagi raqamli radioaloqa uchastkasi uchun nosozliklar o‘rasidagi o‘rtacha vaqt (soat)
𝑚 = 0, 2381 – yil davomida 100 km temir yo‘l liniyaga raqamli radioaloqa efirini inkor
etishlarining zichligi; 𝑇𝑡𝑖𝑘 = 4−5𝑠𝑜𝑎𝑡 – inkor etishdan keyin o‘rtacha tiklanish vaqti; 8760
– bir yildagi soatlar soni.

“Pop-Namangan-Andijon” uchastkasidagi temir yo‘l bekatlarida radioaloqa uzellarining
to‘g‘ri ishlashi uchun mantiqiy shart-sharoitlar.

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.A (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡St.A (𝑡𝑓 ) – “A-Pop” stansiyasi uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.B (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.B (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓16 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓17 (𝑡𝑓 )] – “B-Chust” stansiyasi uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.D (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.D (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓19 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓20 (𝑡𝑓 )] – “D-Turaqo‘rg‘on” stansiyasi
uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.E (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.E (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓23 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓24 (𝑡𝑓 )] – “E-Rouston” stansiyasi
uchun;
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𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.F (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.F (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓26 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓27 (𝑡𝑓 )] – “F-Namangan” stansiyasi
uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.G (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.G (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓29 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓30 (𝑡𝑓 )] – “G-Chortoq” stansiyasi
uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.H (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.H (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓32 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓33 (𝑡𝑓 )] – “H-Uychi” stansiyasi uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.I (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.I (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓35 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓36 (𝑡𝑓 )] – “I-Uchqo‘rg‘on» stansiyasi
uchun

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.J (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.G (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓38 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓39 (𝑡𝑓 )] – “J-Halqulobod” stansiyasi
uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.K (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.K (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓41 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓42 (𝑡𝑓 )]v – “K-Poytug” stansiyasi
uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.L (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.L (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓44 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓45 (𝑡𝑓 )] – “L-Kuyganyar” stansiyasi
uchun;

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡T.Y.St.M (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.St.M (𝑡𝑓 )𝑥 [𝑓47 (𝑡𝑓 ) ∨ 𝑓48 (𝑡𝑓 )] – “M-Andijon” stansiyasi
uchun;

“Pop-Namangan-Andijon” TTRA tarmog‘i bo‘limlarining to‘g‘ri ishlashi uchun mantiqiy
shart (2).

𝐾𝑖.𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 (𝑡𝑓 ) = 𝑓𝑢𝑐ℎ𝑎𝑠𝑡𝑘𝑎.𝑃𝑜𝑝−𝑛𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛−𝐴𝑛𝑑𝑖𝑗𝑜𝑛 (𝑡𝑓 )

𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐴 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐵 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐷 (𝑡𝑓 )

∧𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐸 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐹 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐺 (𝑡𝑓 )

∧𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐻 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐼 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐽 (𝑡𝑓 )

∧𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐾 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝐿 (𝑡𝑓 ) ∧ 𝑓𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.𝑇.𝑌.𝑠𝑡.𝑀 (𝑡𝑓 ) ,

(2)

(2) formula asosida “Pop-Namangan-Andijon” uchastkasining TTRA tarmog‘i ishonch-
liligining dinamik o‘zgarishini olamiz (2-rasm).

2 – rasmdan ko‘rinib turibdiki, “Pop-Namangan-Andijon” uchastkasining TTRA
tarmog‘ining 110 kunlik foydalanishdan keyin (yillik miqyosda) mavjudlik koeffitsienti
ishonchlilikning talab qilinadigan darajasiga mos kelmaydi, bu esa, o‘z navbatida,
qo‘shimcha ta’mirlash va tiklash ishlarini amalga oshirish,
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1-rasm. “Pop-Namangan-Andijon” TTRA tarmog‘i ishlashining ishonchliligini
hisoblashning mantiqiy-ehtimoliy modeli
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2-rasm. “Pop-Namangan-Andijon” TTRA tarmog‘ining tayyorlik koeffitsientini
o‘zgartirish

shuningdek, tanlangan hududda TTRA tarmog‘ining tayyorlik koeffitsientini yaxshilash
bo‘yicha ilmiy-texnik yechimlar talab qiladi.

“Pop-Namangan-Andijon” uchastkasida raqamli radioaloqa tarmog‘ining ishonchliligini
oshirish bo‘yicha ishlab chiqilgan ilmiy-texnik yechimlardan foydalanish, jarayonida
raqamli radioaloqa tarmog‘ini ishga tayyorlik darajasining DDoS-xujumlarning oylar
bo‘yicha diagrammasining o‘zgarishi 3 – rasmda keltirilgan.

2-rasm. “Pop-Namangan-Andijon” uchastkasi uchun ishlab chiqilgan ilmiy-texnik
yechimlarni amalga oshirish jarayonida raqamli radioaloqa tarmog‘ini ishga tayyorlik
darajasining DDoS-xujumlarning oylar bo‘yicha diagrammasining o‘zgarishi

Olingan natija tahlili shuni ko‘rsatadiki, yuqoridagi ilmiy-texnik yechimlarni amalda
tatbiq etish “Pop-Namangan-Andijon” uchastkasida TTRA tarmog‘ining ishonchlilik
darajasini yanada takomillashtirish va uning tarmoq elementlarida yuzaga kelishi mumkin
bo‘lgan kiber ta’sirlarni hisobga olgan holda sezilarli darajada oshiradi. Olingan natija
axborot xafsizlik tizimi standartlari bo‘yicha talab qilinadigan ishonchlilik darajasini
qondiradi, ya’ni yillik miqyosda dispetcherlik darajasidagi tarmoqlardagi kamchiliklar yoki
nosozliklarning o‘rtacha soni va vaqti 10 daqiqadan oshmaydi.
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3 Tadqiqot natijalarining ilmiy va amaliy ahamiyati
Olingan tadqiqot natijalarining ilmiy ahamiyati barcha harakat tarkibi va to‘g‘ridan-

to‘g‘ri poyezdlar harakati bilan bog‘liq bo‘lgan ishchi xodimlarning raqamli yangi
radioaloqa tizimi ishlash tamoyili va tarmoqning barcha ko‘rsatgichlarini matematik
usul bilan asoslangan energiya tejamkor kiberxavfsizlik talablariga mos ravishda onlayn
platforma asosida yaratilganligi bilan izohlanadi.

Tadqiqot natijalarining amaliy ahamiyati temir yo‘l transporti simli IP tarmoqlarini
simsiz raqamli radioaloqa standartlari asosida yangi tizim bilan o‘zaro bog‘lovchi dasturiy
ta’minoti ishlab chiqilganligi, zamonaviy IP texnologiyalar asosida dasturiy ta’minot bilan
bog‘lovchi interfeys orqali temir yo‘l uchastkasidagi barcha lokomotivlarni hamda shu
uchastkadagi barcha mobil terminallarni onlayn monitoring qilish yo‘li bilan poyezdlar
harakatini boshqarishda amaliy tavsiyalarni ishlab chiqilganligi bilan tasdiqlanadi.

4 Xulosa
1. Tezkor texnologik aloqa tarmog‘ida simli va radioaloqa vositalarini zamonaviy holati

va muammolari tadqiq qilingan. Natijada mavjud radioaloqa tarmoqlarida zamonaviy
raqamli uzatish va qabul qilish statsionar hamda ko‘chma radiostansiyalar asosida tezkor
texnologik radioaloqani tashkil etish uchun zarur bo‘lgan talablar aniqlangan.

2. Mantiqiy ehtimollar va stoxastik tarmoqlarni topologik o‘zgartirish usullari asosida
tezkor texnologik radioaloqa tarmog‘ining ishonchlilik ko‘rsatgichlari asoslangan. Natijada
ma’lumotlar oqimini uzatishda axborot ta’siri sharoitida radioaloqa tizimining ishonchlilik
ko‘rsatkichlari mantiqiy ehtimollar va stoxastik tarmoqlarni topologik o‘zgartirish usuli
hamda Laplas konvertatsiyasi qonunlari qo‘llagan holda ishlab chiqilgan. Ishlab chiqilgan
model samarali va dastlabki ma’lumotlarning o‘zgarishiga sezgir bo‘lib, tanlangan turdagi
kiber ta’sirni amalga oshirish uchun sarflangan o‘rtacha vaqtni aniqlash tizimi ishlab
chiqilgan.
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The IP-based rail transpot network lists the radio communication Reliability Index
and methodology for its calculation. In general, the use of the classical graph-probability
method for calculating the reliability of an IP radio system (network) does not take into
account its peculiarities. That is, it is not taken into account that when one of the
nodes(nodes)fails, the system can be reconfigured and the system can work for one direc-
tion of packet transmission, and for the other it can be in a state of failure, although the
device is considered to be running. For this reason, this article proposes to use a general
logical-probabilistic method to calculate the reliability of an IP radio system, where the
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structure of the object under study is presented as a functional integrity scheme that
reflects logicism. The interaction between the elements of the network, which maintains
its performance. The general logical-probabilistic method is more accurate compared to
other methods for calculating the reliability of communication networks, for example (the
method of minimal paths and plots, the method of eliminating elements), and therefore
this method is selected.
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transport, train traffic safety.
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