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Annotatsiya. Ushbu maqolada grunt o ‘zanli irrigatsiya kanallarini rekonstruksiyalash parametrlarini
aniglash uchun ishlab chigilgan ko‘p magsadli optimallashtirish modeli ta’riflanadi. Model ogim
gidravlik parametrlarini Shezi-Manning tenglamasi, ogiziq transporti hisoblarini Engelund—Hansenning
ogimning tashuvchanlik gobiliyatini aniglash formulasi va filtratsiya hisoblarini Pavlovskiy filtratsiya
formulasi bilan hisoblashlarni o'z ichiga oladi. Shuningdek model NSGA-1l algoritmi yordamida
shakllantirilgan kombinatsiyalar uchun hozirgi paytdagi narx-navolar asosida rekonstruksiya va
ekspluatatsiya xarajatlarini hisoblaydi. Optimallashtirish modelida Python muhitidagi NSGA-II
algoritmini qo ‘llash orqgali kombinatsiyalarni shakllantirish va eng kam umumiy xarajatlar beradigan
natijalar asosida eng maqgbul parametrlarni saralash bajariladi. Modelning keys-stadi sinovi Amu-
Buxoro mashina kanali misolida o ‘tkazildi. Natijalar rekonstruksiya va ekspluatatsiya xarajatlari
o ‘rtasidagi optimal muvozanatni aniqlash imkonini berdi.

Kalit so‘zlar: gruntli kanallarni rekonstruksiya qilish, ko‘p mezonli optimallashtirish, NSGA-II
algoritmi, ogimning tashish qobiliyati, oqimning o ‘zgaruvchanligi, rekonstruksiya va ekspluatatsiya
xarajatlari.

MHOI'OKPUTEPUAJIbBHASA OITUMHN3ALIMOHHAA MO/JAEJIb
PEKOHCTPYKIMHU I'PYHTOBBIX KAHAJIOB C HCITIOJIb3OBAHUEM

AJITOPUTMA NSGA-II
Xazpamoe Anuwep Hopmypooosuu Cooupoe Depy3 Xopuesuu

HaquHa,’lebllZ Uccne008amenbCKull YHUeepcumem
«Tawxenmckuil UHCmumym uppucayuu u CeNbCKOXO3AUCMBEHHOU
MexaHuzayuuy, TamKeHm, Vsbexucman.

bByxapckuii 20cydapcmeenHblii mexHu4ecKuli yHueepcumenn,
byxapa, Y3oexucman

Annomayusa. B Oannoii cmamve onucvlgaemcsi Mo0enb MHO2OKPUMEPUATbHOU ONMUMU3AYUL,
pazpabomannas 0jisl onpeoeieHuss Napamempos peKOHCMPYKYUU 2pYHMOo8blX UpPULAYUOHHbIX KAHAO8.
Mooens exatouaem pacuém 2udpaeIuyecKux napamempos NOmMoKa Ha OcHoge ypasHenus Lllesu—
Mannunea, pacuém mpancnopma HAHOCO8 C UCHONL30BAHUEM QOPMYIbL  MPAHCROPMUPYIOUjeli
cnocobnocmu  nomoxa OHeenyHOA—XaHceHa, a makxce pacuém QUILMPAYUOHHLIX HOMeEPb C
npumenenuem gopmynsvt gurompayuu Ilagroseckozo. Kpome mozo, mooenv paccuumviéaem 3ampamoi
HA PeKOHCMPYKYUIO U dKCNILYamayuro 0Jisi KOMOUHAYUL Napamempos, chopMupoB8aHusbix ¢ NOMOUWbIO all-
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copumma NSGA-Il, na ocnose mexywux yenosvix noxkazamenei. B pamkax onmumu3zayuoHHoU mMooeiu
npumenenue anreopumma NSGA-1l ¢ cpede Python noseonsiem gpopmuposame paznuunvie kombunayuu
napamempos u 6vloupamv Hauboiee ONMUMANIbHbIE peuleHus, obecneuugarouue MUHUMATbHbIE
cymmapusie 3ampamvl. Anpobayus mooenu 6vinoimeHa Ha npumepe Amy-byxapckoeo mawunHO20
kauana. Ilonyuennvle pe3yivmamol NO3G0AUNU ONPEOETUMb ONMUMATbHBII OANAHC MEAHCOY 3ampPamamu
Ha PEKOHCMPYKYUIO U IKCNIYamayuro KaHaud.

Knrueevie cnosa. pekoHCmMpyKyusi 2pyHmMOSbIX KAHAL08, MHOCOKPUMEPUATbHAS ONMUMU3AYUS,
aneopumm NSGA-II, mpancnopmupyrowas cnocobnocme nomoka, usmeHUUB0CMb NOMOKA, 3aMpPaAmbvl
Ha PeKOHCMPYKYUIO U IKCIILYamayuro.

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION MODEL FOR RECONSTRUCTION OF
EARTHEN CANALS USING THE NSGA-Il ALGORITHM

Khazratov Alisher Normurodovich
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Agricultural Mechanization", Tashkent, Uzbekistan.

Sobirov Feruz Khorievich
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Abstract. This article describes a multi-objective optimization model developed to determine the
reconstruction parameters of earthen irrigation canals. The model incorporates hydraulic flow
calculations using the Chezy—Manning equation, sediment transport calculations using the Engelund-
Hansen sediment transport capacity formula, and filtration calculations using Pavlovskiy’s filtration
formula. The model also calculates reconstruction and operation costs for combinations generated using
the NSGA-II algorithm, based on current price levels. By applying the NSGA-II algorithm in the Python
environment, the model generates parameter combinations and selects the most optimal parameters
based on results that provide the minimum total cost. The model was tested in a case study of the Amu-
Bukhara Machine Canal. The results made it possible to determine the optimal balance between
reconstruction and operation costs.

Keywords: reconstruction of earthen canals, multi-objective optimization, NSGA-1I algorithm, sediment
transport capacity of flow, flow variability, reconstruction and operational costs.

Kirish. Kanal kesimining mustahkamligi | konsentratsiyasi oshib borishi kuzatilmoqda [5, 6].
kanaldan ishonchli foydalanishning asosiy omili Bundan tashqari kanallarni loyihalashda
bo‘lganligi uchun, kanallarni loyihalashda quyidagi | oqgim va oqiziq sarfining vaqt bo‘yicha

talablarga amal qilish zarur: kanal yuvilmasligi va
loyga bosmasligi, kanal o‘zanidan minimum
filtratsiya yo‘qotilishiga, ko‘ndalang kesimining
umumiy mustahkamligi ta’minlanganligi, maksimal
suv o‘tkazish qobiliyatiga ega bo‘lishi zarur.
Shuningdek, shaharsozlik normalari va qoidalari
bo‘yicha kanallarning konstruksiyasi qurilish
ishlarining maksimal ehtimoldagi mexanizatsiyasini
va minimal ekspluatatsiya xarajatlarini ta’minlashi
zarur [1-4].

Hozirda global iqlim o°zgarishi natijasida
yog‘ingarchilik tarkibi o‘zgarib oxirgi yillarda qor
o‘rniga yomg‘ir shaklidagi yog‘ingarchilik yog‘ishi
sel-toshqginlarning ko‘proq yuz berishiga, daryo
havzasida tuprog eroziyasi jarayonlarining
jadallashuviga olib kelmoqda. Natijada daryodan
olinadigan suv tarkibida muallag oqiziglar

o‘zgaruvchanligi inobatga olinmaganligi kanalni va
statik mustahkamlikka hisoblanganligi sababli
Qarshi magistral kanali va Mirishkor kanali kabi
yirik grunt o‘zanli kanallarni loyqa bosishi sababli
suv o‘tkazish qobiliyati deyarli uchdan bir qismga
kamaygan bo‘lsa Amu-Buxoro mashina kanalida
o‘zan yuvilishi jarayonlari kuzatiladi, (1-2-rasmlar),
[7-9].

Respublikamizdagi grunt o‘zanli kanallarning
foydali ish koeffitsiyenti Suv xo‘jaligi vazirligi
ma’lumotlariga ko‘ra o‘rtacha 0,63 ni tashkil qgiladi.
Amu-Qashqgadaryo irrigatsiya tizimlari havza
boshgarmasining ma’lumotlariga ko‘ra
Amudaryodan Qashgadaryo viloyatiga 2024 yilda
2968,7 mIn. m® suv olingan bo‘lib, olingan suvning
tannarxi 792,0 so‘mni tashkil qilgan. Ushbu olingan
suvning 37 foizi irrigatsiya kanallarida yo‘qotiladi
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deb hisoblanganda, 2024 yilda 1098,4 min. m® suv
yo‘qotilgan. Ushbu yo‘qotilishning asosiy qismi
filtratsiyaga yo‘qotilishini hisobga olsak bir yilda
taxminan 1,0 mird. m® suv yoki 792,0 mird. so‘m
mablag‘ kanallardan filtratsiyaga yo‘qotilmoqda

deb hisoblash mumkin [9].

1-rasm.ABuxoro mashina kanali P1202
dagi holat.

2-rasm. Qarshi magistral kanali PK700 dagi
holat.

Respublikamizda “O‘zbekiston Respublikasi

suv xo‘jaligini rivojlantirishning 2020 - 2030
yillarga mo‘ljallangan konsepsiyasi” qabul gilingan
bo‘lib, hukumat Suv xo‘jaligi  vazirligiga
Konsepsiyada belgilangan ustuvor yo‘nalishlarni
amalga oshirish orgali 2030-yilga qadar sug‘orish
tizimlarining foydali ish koeffitsiyentini 0,63 dan
0,73 gacha oshirish vazifasi yuklatilgan [10-12].

Mamlakatimizdagi yer o‘zanli kanallarini
qurish va gayta qurish uchun kanallarni loyihalash
jarayonida an’anaviy usulda o‘zgarmas gidravlik
sharoitlar uchun kanalni statik mustahkamlikka
hisoblanadi, ogim sarfi ekspluatatsiya davrida
o‘zgaruvchanligini to‘liq hisobga olinmaydi.
Kanalning gidravlik hisoblash va loyihalashda
hisobga olinishi lozim bo‘lgan parametrlar juda
ko‘p bo‘lgani uchun eng maqgbul kanal
parametrlarini gabul gilish loyihachi tomonidan
optimallashtirish  dasturlarisiz  mexanik gabul
gilinadi.

Metodi.  Mualliflar ~ tomonidan  taklif
etilayotgan ushbu model qurilish meyorlari va
goidalari talablaridan chigmagan holda minimal
yuvilishga va loyga bosishga, minimum filtratsiya
yo‘qotilishiga, ko‘ndalang kesimining umumiy
mustahkamligi ta’minlanganligi, maksimal suv
o‘tkazish qobiliyatiga ega kanal o‘lchamlarini
hisoblashga yo‘naltirilgan. Dastur Python dasturi
yordamida NSGA-II optimallashtirish algoritmini
qo‘llab ishlab chiqilgan.

NSGA-II, yani Non-dominated Sorting
Genetic  Algorithm 1II, bu ko‘p magsadli
optimallashtirish muammolarini hal gilish uchun
ishlatiladigan tobora keng qo‘llanilayotgan algoritm
hisoblanadi. Ko‘p magsadli optimallashtirish
(Multi-objective Optimization - MOOQ), bu bir
vaqtning o‘zida optimallashtirish kerak bo‘lgan bir
nechta maqsad funktsiyalarini o‘z ichiga olgan
matematik optimallashtirish sohasi hisoblanadi.
Ushbu algoritmni tabiiy evolyutsiyadan ilhom-
langan aqlli qidiruv strategiyasi bo‘lib, odatda
barcha magsadlar uchun eng yaxshi bo‘lgan yagona
"mukammal" yechim yo‘qligini inobatga olib,
buning o‘rniga, eng yaxshi mumkin bo‘lgan
parametrlar birikmasinini ifodalovchi kompromis
yechimlar to‘plamini qidiradi. NSGA-II ushbu
kompromis yechimlar diagrammasini, ya'ni Pareto
frontini qurishda juda yaxshi natija beradi [13-15].

Taklif etilayotgan grunt o‘zanli kanallarni
rekonstruksiyalashning  optimal  parametrlarini
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hisoblash modeli Python dasturida yozilgan bo‘lib
quyidagi hisoblarni o°z ichiga oladi.
1. Ogimning gidravlik parametrlari hisoblari;
2. Oqiziq transporti va filtratsiya hisoblari;
3. Igtisodiy hisoblar;

4. NSGA-II optimallashtirish  algoritmi
yordamida kombinatsiyalarni shakllantirish va
magsad  funksiyalar  asosida eng  yaxshi

kombinatsiyalarni tanlab olish.

Natijalar va muhokama. Taklif etilayotgan
modelda hisoblarni bajarish tartibi quyidagicha
amalga oshiriladi:

1. Quyidagi boshlang‘ich  parametrlar
foydalanuvchi tomonidan kiritiladi.

L;, — kanal uzunligi, metr;

m — kanal yon devorining qiyalik
koeffitsiyenti;

N— hisobiy ekspluatiya davri, yil;

S, — tuproq ishlari narxi, so‘m/m?>;

b — kanal tubi kengligi metr;

dso — muallaq oqiziq zarrasining o‘rtacha
diametri, metr;

S; — suv tannarxi, so‘m/m?;

hq — kanal chuqurligi, metr.

ip— rekonstruksiyadan oldingi nishablik;
hisobiy ogim gidrografi; ogimning tashuvchanlik
gobiliyatini aniglash usuli.

1-jadval
// turiga bog‘li trl
oplama turiga bog ‘liq parametrlar
2 5 | Bk B
92 g & S E g . =
Tir Qoplama turi E - é gF "f_ B _’.E 'g g E é £
EE|l = B . ; =
SEE| § | S48 SEB| EF3
= i N L i i
(] i B 9
o
gills ekran (grunt 5 -
L o alach bentot) 0021 |10yil | 25 27000 0,005
2 beton-plyonkals 0015 |25yl | 1 75000 | 8x 107
monolit
geomembrana HDPE nz e 10
3. Geoflan 2 mm) 0011 | 25+vil 1 46500 | 810
2. Joyning topografik va  geologik

sharoitlaridan kelib chigib, kombinatsiyalar tuzish
uchun ixtiyoriy xarakterga ega quyidagi parametrlar
diapazoni kiritiladi:

- i —kanal tubi nishabligi i,,,;,dan i,,,,0acha;

- qoplama turi va qoplama turidan kelib chiqib
unga bog‘liq ravishda o‘zgaruvchi parametrlar
quyilagi 1-jadvaldan gabul gilinadi.

3. NSGA-II algoritmi berilgan diapazondagi
goplama turi va kanal tubi nishabliklarining 300 ta
nishab—qoplama kombinatsiyalarini shakllantiradi

va har bir avlod uchun yangi individlar (farzandlar)
soni 300 ta bo‘lib jami 300+300%*300=90300 ta
kombinatsiyalar ishlatiladi. Kombinatsiyalar sonini
generatsiyalar va avlodlar sonini o‘zgartirib
o‘zgartirish mumkin.

4. Dastur har bir kombinatsiya uchun goplama
turi va unga mos filtratsiya koeffitsiyenti, g‘adir-
budurlik koeffitsiyenti (misol uchun glina, beton,
geomembrana), qoplamaning har bir metr
kvadratini yotqizish harajatlari kabilarni tayinlaydi.

5. Dastur har bir kombinatsiya uchun ogim
gidrografini inobatga olib tanlov usulida gidravlik
parametrlarni hisoblaydi.

6. Har bir kombinatsiya ogimning
tashuvchanlik  qobiliyatini  hamda ogizigning
uzluksizlik tenglamasini inobatga olib o‘zan

deformatsiyasi hajmi hisoblanadi.

Yillik tuprogq ishlari hajmi hisoblanadi, m*

Vi =365 - 86400 - (Qs.in — Cs.out) 1)

Qs.in = CyQ — kanal uchastkasiga har oyda
kirib kelayotgan ogiziq sarfi hisoblanadi, m%/s;

Cy—hajmiy konsentratsiya, o‘lchamsiz;

Qs out— tanlangan usul bo‘yicha hisoblangan
ogimning tashuvchanlik gobiliyati, m%/s.

7. Ho‘llangan perimetr va oqim chuqurligidan
kelib chigib butun espluatatsiya davri uchun
filtratsiyaga yo‘qotilgan suv hajmini aniqlanadi.

Vr.0y — bir oydagi filtratsiyaga yo‘qotiladigan

suv hajmi, m3

Vioy = Q - = 86400 - Tiunson: ~ (2)

Qr — filtratsiyaga yo‘qotiladigan suv sarfi
SHNQ 2.06.03-12 bo‘yicha N.N.Pavlovskiy
formulasi bilan hisoblanadi, bir kilometr uchun
md/s, [1].

Qr = 0,0116 - (B + 2h)K; (3)

8. Rekonstruksiyadan keyingi kutilayotgan
ekspluatatsiya davri N yil uchun ekspluatatsiya
xarajatlarni hisoblanadi, so‘m

Xo=N-X, (4)

X~ yillik ekspluatatsiya xarajatlari, so‘m;

9. Grunt o‘zanli kanalni rekonstruksiya qilish
va uning hisobiy davrda ekspluatatsiya xarajatlari

uchun ketgan umumiy xarajatlar quyidagicha
aniglanadi.
Xr=X,+X, (6)

X, =M - X, pn— rekonstruksiya xarajatlari,
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<

so‘m.

10. X, pm— bir martalik rekonstruksiya
xarajatlari, so‘m.

Xrbm = VeS1+ X (7

Dastur bergan ushbu grafiklar kanalni
rekonstruksiya qilish bo‘yicha optimallashtirishda
ikki magsadning o‘zaro muvozanatini ko‘rsatadi:

- hozirgi narx-navoda rekonstruksiya
xarajatlari (x-o‘qi);
- hozirgi  narx-navoda ekspluatatsiya

xarajatlari (y-o‘qi), 1-3 rasmlar.

Amu-Buxoro mashina kanalining
PK1185+PK1195 qismi uchun loyihaviy kanal
o‘Ichamlari asosida dasturning amalda
go‘llanilishini ko‘rib chiqamiz:

- kanal uzunligi L, = 1000 metr;

- kanal yon devorining giyalik koeffitsiyenti
m=3;

- hisobiy davr N = 25 vyil;

- S, — tuproq ishlari narxi, so‘m/m® S, =
23000 so‘m/m®;

- b — kanal tubi kengligi b = 20 metr;

- 0‘zan materiali zarracha o‘rtacha diametri
tajriba ma’lumotlariga asoslanib dsq = 0,016 -
10 3metr;

- S — suv tannarxi, so‘m/m°, Sy =800.0
so‘m/m°.

- kanal chuqurligi 4,95 metr.

2-jadval
Yil davomida oylar kesimida hisobiy suv sarfi va
kunlar soni ko ‘rsatkichlari

Oylar | Yanvar | Fevral | Mart | Aprel May lyun lyul | Avgust | Sentabr | Oktabr | Noyabr | Dekabr
Hisobiy
suvsarfi | 5975 | 52,75 | 1224 | 11549 | 164,73 | 186,93 | 201,02 | 19567 | 1469 | 12282 | 101,88 | 97.42
0=
Bir
oydagi
kunlar 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
soni
Tianson
lell Pareto Front: CAPEX vs OPEX (ngen=300)
204 Population

Gilli ekran
Beton-plyonkali

Operation Cost PV (UZS)
5 5 & &

o
@

. B

15 20 25 3.0 35 4.0
Reconstruction Cost (UZS) le9

3-rasm. Kanalni rekonstruksiya qilish bo ‘yicha
eng magbul kombinatsiyalar Pareto fronti
(ABMK kanali misolida).

Hisobiy suv sarfi oylar bo‘yicha Amu-Buxoro
kanalining PK1185+PK1195 qgismi uchun 2021-
yildagi sarflar asosida quyidagi giymatda gabul
gilinadi.

3-rasmdan ko‘rinib turibdiki, eng maqbul
kombinatsiyalar Pareto frontida fagatgina beton
goplamali va gilli goplamali kombinatsiyalar eng
yaxshi natijalar sifatida saqlanib qoldi. Ko‘rishimiz
mumkinki, gilli qoplamali kanal variantlarida
rekonstruksiya xarajatlari beton qgoplamali kanal
variantlariga nisbatan kam. Shuningdek beton

goplamali kanal variantlarida  filtratsiya
yo‘qotishlari juda kamligi hisobiga eksplutatsiya
xarajatlari gilli qoplamali kanal variantlariga
nisbatan kam ekanligi yaqqol ko‘rinib turibdi.
1610 Pareto (only Beton-plyonkali) (ngen=300)
% Population
741 D Pareto: Beton-plyonkali
74
1]
5
372
8
Y 7.0
§
€68
d O
6.6 ]
.y
641 a
5 6 7 8 3§ 1 1 D

Reconstruction Cost (UZS) 1e343.9975e9

4-rasm. Beton-plyonka goplama uchun Pareto
fronti.

lell Pareto (only Gilli ekran) (ngen=300)

Population
@ rareto: Gilli ekran

Operation Cost PV (UZS)
— — — — - ~
o [N ES o © o

o
=

0.‘0 OjS 1j0 1j5 24'0 2,'5
Reconstruction Cost (UZS) le4+1.4391e9
5-rasm. Gilli ekran goplama uchun Pareto fronti.

Model shuningdek har bir goplama turi uchun
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ham eng magbul kombinatsiyalarning Pareto
frontini  4-5-rasmlardagi kabi chigarib beradi.
Loyihachi ushbu model oz ichiga olmagan boshqa
parameterlar misol uchun suv tannarxining, tuproq
ishlarining kelajakdagi kutilayotgan o‘zgarishi va
joyning topografik sharoitlaridan kelib chiggan
holda ushbu kanalga bog‘langan boshga inshootlar
va tarmogqlar ishining o‘zgarishi kabi boshqa
o‘zgaruvchilarni hisobga olib ushbu eng maqbul
kombinatsiyalarni giyosiy tahlil gilib garor gabul
qilishi mumkin bo‘ladi.

Shuningdek dastur bizga umumiy xarajatlar
minimal bo‘lgan 30 ta eng optimal kom-
binatsiyalarni jadval shaklida tagdim etdi. Unga
ko‘ra beton qoplamali kombinatsiyalar 1-26-
o‘rinlarni (nishablik 0.000062 dan 0.000066 gacha),
gilli ekran esa 27-30-o rinlarni (nishablik 0.000072-
0.000073 atrofida) egalladi.

Xulosa. 1. Rekonstruksiya gilinadigan yer
o‘zanli kanallarning kam xarajat talab qiladigan
optimal o‘lchamlarini va qoplama turini gabul
qilish bo‘yicha hisoblash dasturi zamonaviy NSGA
2 optimallashtirish algoritmini qgo'llab ishlab
chiqgildi.

2. Taklif gilingan dastur berilgan boshlang‘ich
parametrlar doirasidagi 90300 ta kombinatsiyalar
uchun kanalni qurish va ekspluatatsiya gilish
xarajatlarini hisoblab chiqgib, eng kam umumiy
xarajat talab giladigan 30 ta eng yaxshi natijalarni
taqdim gildi va enn magbul kombinatsiyalar Pareto

fronti  diagrammasini  qurib  berdi.  Model
loyihalovchi  muhandis uchun eng magbul
kombinatsiyalar parametrlari asosida natijalarni

giyosiy tahlil qgilib eng yaxshi loyiha qarorlarini
berish imkonini beradi.
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