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Annotatsiya. Ushbu maqolada IoT sensorlari va sun’iy intellekt (SI) texnologiyalariga asoslangan aqlli
chigindi boshqgaruv tizimi ishlab chiqildi. Tizim chiqindi konteynerlarining to‘lish darajasini real vaqt
rejimida monitoring qilish, ma’lumotlarni markaziy serverga uzatish va SI algoritmlari yordamida
chiqindi yig‘ish jarayonini optimallashtirishga qaratilgan. Taklif etilgan yondashuv chiqindi
logistikasini samarali boshqarish, transport xarajatlarini kamaytirish va ekologik muammolarni
yumshatish imkonini beradi. Natijalar tizimning an’anaviy usullarga nisbatan samaradorligini
oshirishini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: IoT, sun’iy intellekt, aqlli shahar, chigindi boshqaruvi, mashinali o ‘rganish, sensor tizimlari,
optimizatsiya.
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Abstract. This paper presents a smart waste management system based on IoT sensors and artificial
intelligence technologies. The system is designed to monitor the fill level of waste containers in real
time, transmit data to a central server, and optimize the waste collection process using Al algorithms.
The proposed approach improves waste logistics efficiency, reduces transportation costs, and mitigates
environmental impacts. The results demonstrate that the system outperforms traditional waste
management methods.
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Kirish

So‘nggi yillarda sun’iy intellekt (SI) texnologiyalari turli sohalarda, xususan ekologik
monitoring va shahar infratuzilmasini boshqarishda keng qo‘llanilmoqda. Chiqindilarni
boshqarish tizimlarida SI algoritmlarining qo‘llanilishi an’anaviy yondashuvlardan farqli
ravishda real vaqt ma’lumotlarini tahlil qilish va qaror qabul qilish jarayonini avtomatlashtirish
imkonini beradi [1,2].

Hozirgi mavjud chiqindi yig‘ish tizimlarining asosiy muammosi — konteynerlarning
to‘lish darajasi real vaqtda aniqlanmasligi hamda marshrutlarning statik rejalashtirilganligidir.
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Bu esa transport resurslarining samarasiz ishlatilishi, yoqilg‘i sarfining oshishi va ekologik
yuklamaning kuchayishiga olib keladi [3,4].

IoT sensorlari yordamida konteyner holati (to‘lish darajasi, harorat, gaz miqdori va
joylashuv) haqidagi ma’lumotlar uzluksiz yig‘iladi. Biroq ushbu ma’lumotlarning haqiqiy
qiymati ularni sun’iy intellekt algoritmlari orqali qayta ishlash va prognozlash bosqichida
yuzaga chigadi. Mashinali o‘rganish modellaridan foydalanish chiqindi yig‘ish vaqtini oldindan
bashorat qilish va optimal marshrutlarni shakllantirish imkonini beradi [5,6].

So‘nggi tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, SI asosidagi tizimlar chiqindi logistikasi
samaradorligini sezilarli darajada oshiradi va inson omiliga bog‘liglikni kamaytiradi. Aynigsa,
regressiya va klassifikatsiya algoritmlari yordamida konteynerlarning to‘lish dinamikasini
prognoz qilish keng o‘rganilmoqda [7,8]. Shu bilan birga, real tizimlarda sensor
ma’lumotlaridagi shovqin, tarmoq kechikishlari va energiya cheklovlari SI modellarining
aniqligiga ta’sir giladi [9].

Shu sababli, ushbu maqolada IoT sensorlari va sun’iy intellekt algoritmlarini
integratsiya qilgan aqlli chiqindi boshqaruv tizimi taklif etiladi. Tizimning asosiy magsadi real
vaqt ma’lumotlarini tahlil qilish orqali chiqindi yig‘ish jarayonini optimallashtirish va
resurslardan samarali foydalanishni ta’minlashdan iborat [10].

Metodologiya

Ushbu tadqiqotda IoT sensorlari va sun’iy intellekt algoritmlariga asoslangan aqlli
chiqindi boshqaruv tizimi ishlab chiqildi. Tizimning asosiy vazifasi chiqindi konteynerlarining
holatini real vaqt rejimida monitoring qilish va yig‘ilgan ma’lumotlar asosida chiqindi yig‘ish
jarayonini optimallashtirishdan iborat. Tizim uch asosiy qatlamdan iborat: sensor qatlam,
ma’lumotlarni uzatish qatlami va sun’iy intellektga asoslangan tahlil gqatlami. Sensor qatlamida
ultratovush sensori orqali konteyner to‘lish darajasi, gaz sensori orqali zararli gaz miqdori va
GPS modul orqali joylashuv koordinatalari aniglanadi [1,2]. Ma’lumotlarni uzatish gatlamida
ESP32 mikrokontrolleri yoki unga o‘xshash IoT qurilmasi orqali sensorlardan olingan
ma’lumotlar simsiz aloga (Wi-Fi yoki GSM) orqali markaziy serverga uzatiladi. Ushbu
bosqichda ma’lumotlar real vaqt rejimida yig‘iladi va bazaga saqlanadi [3].

Sun’iy intellekt qatlamida yig‘ilgan ma’lumotlar mashinali o‘rganish algoritmlariga
kiritiladi. Model kiruvchi parametrlar sifatida konteyner to‘lish darajasi, vaqt oralig‘i va tarixiy
ma’lumotlardan foydalanadi. Chiqish natijasi sifatida konteyner qachon to‘lishi mumkinligi va
gaysi marshrut bo‘yicha chiqindi yig‘ish samarali ekanligi aniglanadi [4,5]. Tizimda
klassifikatsiya va regressiya yondashuvlari qo‘llaniladi. Regressiya modeli konteyner to‘lish
vaqtini prognoz qilish uchun, klassifikatsiya esa “bo‘sh”, “o‘rtacha to‘lgan” va “to‘liq”
holatlarni aniqlash uchun ishlatiladi. Bu yondashuv chiqindi yig‘ish jarayonini
avtomatlashtirishga imkon beradi [6]. Ma’lumotlar oldindan qayta ishlash bosqgichida
tozalanadi, shovqginlar kamaytiriladi va normallashtiriladi. Bu bosqich model aniqligini oshirish
uchun muhim hisoblanadi [7].

Natijalar va muhokama

Tavsiya etilgan aqlli chiqindi boshgaruv tizimi IoT sensorlari va sun’iy intellekt
algoritmlari integratsiyasi asosida sinovdan o‘tkazildi. Tizim real vaqt rejimida
konteynerlarning to‘lish darajasini aniqlash va ma’lumotlarni markaziy serverga uzatish
imkoniyatini ko‘rsatdi. Sinov jarayonida 20 ta chiqindi konteyneri kuzatildi. Har bir
konteynerdan olingan ma’lumotlar asosida sun’iy intellekt modeli chiqindi to‘lish holatini
prognoz qildi va yig‘ish marshrutlarini optimallashtirdi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, tizim
chiqindi yig‘ish jarayonida ortiqcha harakatlarni kamaytirish imkonini berdi.
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2-rasm. Sun’iy intellekt modeli asosida chiqindi to‘lish darajasini prognoz qilish jarayoni

Olingan natijalar asosida chiqindi yig‘ish samaradorligi an’anaviy usulga nisbatan
sezilarli darajada yaxshilandi. Aynigsa, marshrut optimallashtirilishi natijasida transport
vositalarining yurish masofasi kamaydi va yoqilg‘i sarfi pasaydi.
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1-jadval. An’anaviy va taklif etilgan tizimning samaradorlik ko‘rsatkichlari

Ko‘rsatkich An’anaviy tizim Taklif etilgan tizim
Marshrut uzunligi Yugqori Kamaygan
Yoqilg‘i sarfi Yugqori 20-30% kamaygan
Monitoring Qo‘lda Real vaqt
Qaror gabul qilish Statik Al asosida

Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, sun’iy intellekt algoritmlarining qo‘llanilishi
chiqindi boshqaruv tizimining aniqligi va tezkorligini oshiradi. Shu bilan birga, IoT
sensorlaridan olingan ma’lumotlarning sifati model anigligiga bevosita ta’sir giladi.

Biroq, tizimda ayrim cheklovlar ham mavjud. Xususan, sensorlarning energiya sarfi,
aloga uzilishlari va ma’lumotlardagi shovqin Al modelining barqaror ishlashiga ta’sir
ko‘rsatishi mumkin.

Xulosa

Ushbu tadqiqotda IoT sensorlari va sun’iy intellekt algoritmlariga asoslangan aqlli
chiqindi boshqaruv tizimi ishlab chiqildi. Tizim chiqindi konteynerlarining to‘lish darajasini
real vaqt rejimida aniqlash, ma’lumotlarni markaziy serverga uzatish va sun’iy intellekt
yordamida chiqindi yig‘ish jarayonini optimallashtirish imkonini berdi.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, taklif etilgan yondashuv an’anaviy chiqindi
boshqaruv tizimlariga nisbatan sezilarli darajada samarali hisoblanadi. Xususan, marshrutlarni
optimallashtirish orqali transport masofasi va yoqilg‘i sarfi kamaydi, hamda chiqindi yig‘ish
jarayonining tezkorligi oshdi.

Shu bilan birga, tizimning samaradorligi sensorlardan olingan ma’lumotlar aniqligi va
aloqga infratuzilmasining barqarorligiga bevosita bog‘liq ekanligi aniglandi. Kelgusida ushbu
tizimni chuqur o‘rganish algoritmlari bilan kengaytirish va real shahar infratuzilmasida
sinovdan o‘tkazish tavsiya etiladi.
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