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GIRIiS

Movzunun _aktualligi: Boyik sohorlordo vo magistral yollarda artan

dayanacaqlar vo nogliyyat hocmlori noticasindo nogliyyatin intensivliyi artir vo
noqliyyatda cotinliklor yaranir. Kiiga-yol sobokolorinin kasismalorinde bu masalo
daha ¢ox noazora ¢arpir. Bu kasismoloro hom do yol ayriclari, kasismolor, nogliyyat
aciliglar1 vo ya yol meydancalart deyilir. Noticodo daha ¢ox nogliyyat gecikmaolori,
novbolor vo tixaclar yaranir ki, bu da catdirilma siirotini asag1 salir, yanacaq
sorfiyyatin1 artirir  vo noqliyyat vasitolorinin qovsaqlarinin  vo aqreqatlarinin
istehlakini artirir. Doyison yol horokati tixaclara vo kosigsmolordo tez-tez dayanmalara
sobob olur ki, bu da harokotin tohliikesizliyini asagi salir vo sohorin hava hovzasini
zororli ixrac qaz mohsullar1 vo naqliyyat vasitolorinin sosi ilo korlayir. Harokstin
maksimal siiroti vo tohliikosizliyi siirliciidon, avtomobildon, yol miihitindon vo on
yuksok somarslilikdo isloyon siiriicii-avtomobil-yol-miihitindon (SAYM) asilidir.
Qarstya qoyulmus mogsadlora ¢atmaq iiglin bu sistemin hor bir komponentinin
hortorofli  tokmillosdirilmosi vo onlarin  birgo islomoasi zoruridir. Sistemin
komponentlorindon biri olan kiica-yol sabakasi naqliyyatin harakatini "hamar" etmoak
vo hom piyadalarin, hom do naqliyyat vasitslorinin tohliikasizliyini tomin etmoak {i¢iin
naozords tutulmus qaydalara tabedir. Bu problemi kokiindon holl etmok iigiin ya
soboko davamli olaraq genislondirilmali, ya da avtomobillorin yerini tuta bilocok
digor noqgliyyat variantlari inkisaf etdirilmolidir. Yuxarida geyd olunan hollorin yaxin
golacokdo hoyata kecirilmasi olduqca ¢atindir. Notica etibart ilo, miiasir dovrda
nogliyyatin Otiiriilmosi  {iclin mdévcud kiico-yol sobokosindon somorali istifado
edilmolidir. Biz bu miirokkob tapsiriglar toplusunu trafikin idaro edilmosi kimi
adlandiririq. Trafikin idaro olunmasi sistemindo isiqforlarin totbiqi sistemi cox

somorali edir. Bununla belo, vurgulanmalidir ki, hom sort, hom do adaptiv (¢evik)
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rejimlordo tocrid olunmus qovsaqlarda optimal idaroetmonin totbiqi tolob olunan
noticoni vermir. Basqa soOzlo, sohor magistrallarinda vo biitovliikkdo kiigco-yol
sobokosindo miimkiin olan on yaxsi idaroetma vo nozaratin qurulmasi {i¢lin sistemli
1daraetmodoan istifada edilmolidir. Miirakkab, miiasir texniki tonzimloma vasitalarinin
totbigi bu mogsodo nail olmaq {igiin nozorocarpacaq dorocodo boyiikk hocmdo
molumatlarin toplanmasi, gondarilmasi vo emal: tigiin zoruridir. Bu texniki vasitolora
svetoforlar, piyada hasarlari, istigamotlondirici adalar, yol nisanlari, yol nisanlama
xotlori vo onlarin isino zomanot veron daha miirokkob alotlor daxildir. Birlikdo
gotiirdiikdo, bu alotlor idaroetmo sistemini toskil edir. Coxfunksiyali sistemlor kimi,
bu sistemlor operatora avtomatik idarsetma prosesine nozarst etmayo vo siiriiciilori
yolun gdézlonilon vaziyyati barado xobordar etmoys imkan verir. Bu sistemlorin osas
komponenti svetoforun tonzimlonmosidir. Idaroetmo problemlorinin miizakirasino
baslamazdan ovval todqigat predmetinin xarakterini vo keyfiyyatlorini tosvir etmok
vacibdir. Idaroetmo strategiyasini metodik sokildo dyrono bilmok ii¢iin nagliyyat
axinlarmin rahat modellari vo idaraetma keyfiyyet standartlar1 yaradilmalidir. Trafik
axinlariin davamli vo diskret olmasina baxmayaraq, birlikdo horokot edon bir qrup
avtomobil deterministik naticolori olan tosadiifi bir proses kimi diisiiniilo bilor. Bunlar
hom makroskopik, hom do mikroskopik modellorin istifadosinin arxasinda duran
sobablordir. 4 sayl kasigmolordo longimoloro baxmayaraq, isiqforun totbiqinin ilkin
morhalasinin asas magsadi yol harakati tohliikasizliyini artirmaq idi. Natica etibarils,
yol harokatinde gecikmalorin azaldilmasi svetofor signalinin idars edilmasinin asas
mogsadidir. Bu mogsadlo girislordo avtomobil xottinin minimum uzunlugu, kosigsmo
giriglorinin maksimum tutumu vo s. kimi meyarlar da totbiq oluna bilor. Yoxlanilan
yolda vo Uimumilikdo sobokodo noqliyyat gecikmolorinin azaldilmasi onun sonraki
morhololorindo svetoforun tonzimlonmosinin mogsadi idi. Soboko vo magistral
yollarin idaro edilmasinds asas problemlordon biri yaxinligdaki kegidlordo svetofor
signallar1 arasinda faza doyisikliklorinin miioyyon edilmosidir. Faza kegidlorinin
sarfali birlogsmalori miisyyan edildiyi ti¢iin iimumi tranzit gecikmalorinin miimkiin
olan on asag1r miqdarmma zomanot verilir. Miixtolif trafik idaroetmo taktikalarindan

istifado etmok 1liglin hor zaman trafik aximlarn haqqinda doqiq molumatlar
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toplanmalidir. Nogliyyat axinlarinin ilkin parametrlorinin prognozlasdirilmasi onun
deterministik vo ehtimal xarakterino goro xiisusi diqqgot tolob edir. Bu, miixtolif
modellorlo hoyata kecirilo bilor. Trafikin moqsod funksiyasi yiiksok siirot vo
hamarligr tomin etmokdir vo yol haroketinin idars edilmesinds istifade olunan
coxsayll riyazi vo qeyri-riyazi modellori hoyata kecgirmok {igiin miirokkob texniki
vasitalorin iglonib hazirlanmasi iizra bu is bu giin do davam edir vo ¢ox giiman ki,
golocokds doa olacaq. Bu layihalor miirokkab teleavtomatik komplekslorin, idaroetmo-
kompiiter cihazlarinin, telemexanikanin, peyk, dispetcer rabitosinin vo ¢oxsayli digor
texnoloji vasitolorin hazirlanmasina vo tokmillosdirilmosine yonoldilmisdir.

Tadgigatin asas magsad va vazifalori: Dissertasiya isinin mogsadi Kiigo-yol
sobakolorindo olagoli tonzimloms ii¢lin simulyasiya modelinin hazirlanmasi ciddi
molumatlarin toplanmasi, miirokkob modellogdirmo tisullar1 vo giiclii sinaq
proseslorini ohato edir. Real vaxt moalumatlarini, masin dyronma alqoritmlarini va
adaptiv idaroetmo strategiyalarini birlogdirorok, hazirlanmis model trafik axinini
optimallagdirmagq, sixlig1 azaltmaq vo imumi soboko somaoraliliyini artirmaq mogsadi
dasiyir.

Bu mogsads ¢atmagq tigiin asagidaki masalolor hall olunmusdur:

1. Molumatlarin toplanmasi vo inteqrasiyasi.

2. Real vaxt rejimindo molumatlarin alds edilmasi.

3. Simulyasiya Modelinin Inkisafi.

4. Trafik axin1 alqoritmlorinin miioyyon edilmasi.

5. Adaptiv Signal Nozarati.

6. Modelin Tokmillosdirilmasi.

Tadgigat obyekti: Olagolondirilmis kiico-yol sobokosi osasinda imitasiya
modelinin hazirlanmasi.

Tadgigatin metodikasi: Todqigat isindo qarsiya qoyulan vozifolor asasinda holl
edilmisdir.

Isin elmi yenilikliyi alinan naticalordon ibaratdir: Sohar kiigo-yol sobokelorinin

somarali idars olunmasi tixacin azaldilmasi, emissiyalarin minimuma endirilmasi va

yol tohliikasizliyinin yaxsilagsdirilmasi iigiin ¢ox vacibdir. Mdveud yol harokotinin



6

idaro edilmosi sistemlori ilk ndvbodo miiasir sohor nogliyyatinin bir-birino bagh
xarakterini nozors almayan tocrid olunmus signal idarsetma sistemlorindon asilidir.
Bu yenilik kii¢o-yol sobakoalorinin alagali tonzimlonmasi {i¢lin hartorafli simulyasiya
modelini inkisaf etdirmokla bu boslugu aradan qaldirmaq mogsadi dasiyir.

Goriilon isin praktiki ahamiyyati: 1lkin simulyasiya naticolori anonavi tocrid

olunmus signal nozarstlori ilo miigayisodo nogliyyat axininin ohomiyyotli dorocodo
yaxsilasdigint vo tixacin azaldigini gostorir. Adaptiv signal nozaroti vo dinamik
marsrutlasdirma trafikin daha balanshi paylanmasina komok edir, prioritet idaroetmao
150 kritik trafik axinlarinin somoraliliyini artirir. Real vaxt molumatlarinin vo masin
Oyranmasinin inteqrasiyasi real vaxt rejiminds dayison sortlors uygunlasaraq, operativ
va prognozlasdirilan trafikin idaro edilmasine imkan verir.

Isin _aprobasiyasi: Dissertasiya isinin asas miiddealart miizakira edilmis vo

Azarbaycan Texniki Universitetinin Nogliyyat logistikast va harokatin tohliikasizliyi
kafedrasinin iclaslarinda vo 1-2 may 2024-cii il tarixlorindo Azorbaycan xalqinin
umummilli lideri, miistaqil Azarbaycan dovlatinin qurucusu, gorkemli dovlst xadimi
Heydor Oliyevin anadan olmasmin 101 illiyino hosr olunmus toloba vo gonc
todqgiqatgilarin - “Miitaraqqi texnologiyalar vo innovasiyalar” mdévzusunda IX
Respublika elmi-texniki konfransinda togdim olunmusdur.

Dissertasiyanin_hacmi va strukturu: Dissertasiya isi girisdon, 3 fosildon, 34

adda odabiyyatdan ibaratdir. Dissertasiyanin materiallar1 63 sohifodon, o ciimlodon 10
sokil, 2 cadval vo 17 diisturdan ibaratdir.

Isin _sinagi: Dissertasiya isinin mahiyyoti osasen AzTU-nun “Nogliyyat
logistikast vo harakatin tohliikasizliyi” kafedrasinin iclaslarinda vo Elmi Texniki

konfransinda moruzo olunub vo miizakiro aparilib.



I FOSIL. ODOBIYYAT iCMALI

1.1.Kiic¢o yol sobakasinin idars edilmasinin naqliyyat sisteminds rolu

Sohorlorin siirotlo boylimosi vo ohalinin artmasi  bdyiik soharlorin nogliyyat
problemlorini getdikco miirokkablosdirir. Bu problemlori hall etmok {i¢lin apardigimiz
odobiyyat aragdirmalart gostorir ki, kiico vo yol sobokolorinin genislondirilmosi vo
tokmillosdirilmasi an ¢ox miiraciat edilon hall iisullarindan biridir. Bununla bels, bu
genislondirma saylari ¢ox vaxt tixacin hacminin artimini tonzimlomok ii¢iin geyri-
adekvat olur vo problemi tam hall etmir. Bu voziyyst avtomobil naqliyyatinin
somarali foaliyyat gdstormosi liciin daha ohatoli nogliyyat sisteminin zoruriliyini
ortaya qoyur.

Sosial-iqtisadi foaliyyotin miirokkobliyi artdigca insanlarin yiik vo sornisin
dasimalarina tolobat1 da artir. Bununla belo, mdvcud noqliyyat sistemlori artan bu
tolobatt 6domok liclin geyri-adekvatdir vo haddindon artiq yiiklonir. Bu, nagliyyat
sistemlorinin somaroliliyini asagi salir, yol-naqliyyat hadisalorinin sayini artirir v
miixtalif sosial vo iqtisadi problemlor yaradir. Hazirda oksor goharlords
avtomobillorin sayinda siirotli arttm miisahido olunur. Bu, kii¢co vo yol sobokalorinin
daim genislondirilmosini tolob edir. Bununla bels, bu genislonmo soylori ¢ox vaxt
avtomobillorin sayinin artmasi ilo ayaglasa bilmir. Noticodo kiico vo prospektlor
haddindon artiq ytklonir, noqliyyat sixligi vo qozalar artir. Bundan olavo, otraf
mihitin ¢irklonmosi, naqliyyatin sos-kiiyii kimi problemlor ciddi hadds ¢atir.

Odobiyyat icmallar1 gostorir ki, sadoco olaraq kiico vo yol sobokolorinin

genislondirilmasi nagliyyat problemlorini holl etmak ii¢iin kifayat etmir. Daha ohatoali
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dasimalarin planlasdirilmasi vo miixtolif nogliyyat novlorinin inteqrasiyasini ohato
edon dayaniqli naqliyyat hollorina diqget yetirmok lazimdir. Bu kontekstds
odobiyyatda tez-tez vurgulanan moqamlardan biri do odur ki, nagliyyatin idaro
edilmosino tokco infrastruktur soviyyosindo deyil, hom do strateji vo omoliyyat
soviyyalorinds diqqst yetirilmalidir. Bu o demokdir ki, nogliyyat problemlorinin
hallinda sadaco fiziki hall yollar1 deyil, naqliyyat axinina tosir edon amillor tohlil
edilmali vo miivafiq strategiyalar hazirlanmalidir. Xiisusila, soharsalma va naqliyyat
siyasatlorindo daha vahid yanagmanin gabul edilmasi lazimdir. Bura ictimai nagliyyat
sistemlorinin tokmillosdirilmasi, velosiped vo piyada yollarin artirilmasi, noqliyyat
vasitolorinin horokotinin idaro edilmosi vo tixaclarin azaldilmasi daxildir. Bundan
olavo, intellektual nogliyyat sistemlorindon istifado do miihiim maosalodir. Bu
sistemlor tixac axinini izlomak, idars etmoak vo optimallasdirmagq tiglin molumat asasli
hallor togdim edir. Qeyd edok ki, naqliyyat problemlarini hall etmak {igiin vahid
sistemli bir holl olmasa da, odobiyyatda toklif olunan miixtolif strategiya vo
yanasmalar1 birlosdirmoklo daha dayanigli vo effektiv nogliyyat sistemi yaradila bilor.
Bu, sohorlordo yasayan insanlarin hoyat keyfiyyotini yaxsilasdira vo ekoloji
davamlilig1 dostokloyo bilor.

Nogliyyat tonzimlomasindo toqdim modellor iimumi olaraq asagidakilari tomin
etmolidir:

*  Hom birtorafli, hom da ikitarafli yollar1 miisyyanlogdirmak;

e  Tok zolaglh va ¢coxzolaqgl yollar1 géstarmak;

e Zolaglarin doyisdirilmosi imkanlar1 ilo baglh toforriiatlar1  6ziindo
birlogdirarak istonilon sayda yollar arasinda kosismalori xarakterizo etmok;

e  Dar gohor kiigolorindon tutmus genis magistral zolaglara godor miixtoalif yol
novlarini doqiq sokilds tomsil etmak liciin zolaq enlarini konfiqurasiya etmak;

® Nogliyyat vasitolori torofindon yerino yetirilon zolag doyisdirma
manevrlorinin ugotu.

* Yol nisanlarini, svetoforlar1 vo onlarin zolaga aid gériinmo gabiliyyatini vo

uygunlugunu birlasdirmok;
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e Dayanma vo enmo nisanlar1 kimi tonzimloyici yol nisanlarinin
yerlogdirilmasino molumat vers bilon nogliyyat vasitalori iigiin dayanma montoqgolori
yaratmag;

e  Nogliyyat vasitolorinin mdvcudlugunu, o ciimlodon onlarin yeri vo siirati
haqqinda real vaxt molumatlar1 izlomok;

e  Kosisi vo onun torkib elementlorini miisyyon edilmis koordinat sistemi
daxilinds yerlogdirmok;

e  Kosismo nozaratgilori vo fordi nogliyyat vasitolori arasinda passiv slagoni
asanlasdiran svetoforlar kimi xiisusi elementlor {i¢iin status molumatini daxil etmok.

Xiaoping Wu, Shuai Dengl, Xiaohong Du, Jing Ma apardiqlar1 todqiqatda
forqli bir ikili yanasma toqdim etmislor. Bu yanasmanin arxasinda duran konseptual
cor¢ivo agent paradigmasindan ilham alir, bu metodologiya miixtolif saholordo
effektivliyi siibuta yetirilir. Bu iisul problemds istirak edon obyektlori iki forqli
mokana boliir: fiziki mihiti faktiki aparat vasitalori ilo shato edan real mokan vo bu
vasitolorin idars edilmasina cavabdeh olan program agenti sistemi li¢iin 1§ vaxti
miihiti kimi xidmot edan virtual mokan. Real mokanin modelindan istifado edarak, bu
agentlor 6z solahiyyatlori altinda olan noqliyyat vasitolori {iclin miivafiq idaroetma
strategiyalarini hesablayir vo hoyata kecirirlor. Bu ikili mokan yanasmasi robotlarin
idaro olunmasi ilo bagli miirokkob problemlorin hoallindo 6z faydaliligini niimayis
etdirdi. Bu metodologiyadan istifado etmoklo todqiqatgilar horokot koordinasiyasi vo
naviqasiya ilo bagli miirokkob problemlori ugurla holl etdilor. Bu, real diinya
dinamikasimnin virtual modellogdirma ilo birlogmasinin  nagliyyat axmi vo
tohliikasizliyi artirmaq tigiin innovativ hallar tigiin yol aca bilacayi sohar naqliyyatinin
idaro edilmosi sahosindo oxsar prinsiplorin totbiqinin potensial effektivliyini
vurgulayir (Xiaoping, Shuai, Xiaohong, Jing, 2014).

Caleb Nanchen Nimyel , Garba Gabriel Naankang, Zwalnanselfa Johnson, “yol
sobokolorindo yasil dalga tixac idaroetmo sisteminin simulyasiyasi” adli
todqiqatlarinda tixacin idars edilmosi sistemlorinin igo salimmasi kiiga va yol
sobokasindo nogliyyat axini hagqinda molumatlarin toplanmasi, bu molumatlarin

idaraetmo morkozino oOtiiriilmosi vo tohlili, sonra iso miioyyan edilmis idaroetmo
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strategiyalarinin hoyata kecirilmosi {iclin texniki vasitolorin iglonib hazirlanmasin
nazordon kecirmislor. Bu texniki vasitalor siirliclilora alternativ marsrut variantlar
toklif etmoali vo yol sobokosindo isloyon omoliyyat is¢ilori ilo somorali slagoni tomin
etmolidir. Lakin kiigo vo yol sobokasinin boyiik vo miirokkob xarakterino goro bu
funksiyalari ol ilo yerino yetirmok praktiki deyil. Nozarat sistemlorinin tez vo etibarli
cavab vermasi gozlanilir ki, bu da tam elektron asasl sistemlorin gabulunu talob edir.
Buna gora do, naqgliyyatin idaro edilmosi sistemlori morkozi idarsetmo blokunu,
voziyyatin monitoringi avadanligini vo rabito kanallarii birlogdiron genismiqyasli,
real vaxt rejimindo idaroetma sistemi asasinda layiholondirilir vo hoyata kegirilir. Bu
sistemlorin osas moagsadi nogliyyat axinini optimallagsdirmaq vo tixaclari azaltmaqdir.
Bu baximdan molumatlarin toplanmasi vo tohlili proseslori son doraca vacibdir.
Toplanmis malumatlara nagliyyatin sixligi, avtomobilin siirati vo miixtalif digar tixac
parametrlori daxil edilmslidir. Bu molumatlarin emali vo qiymatlondirilmasi yol
harakatinin idars edilmasi sistemi torafindon gobul edilocak gorarlarin osasini toskil
edir. Masolon, svetofor dovrlorinin tonzimlonmasi vo ya istigamat nisanlarinin
doyisdirilmosi.

Bundan olavo, bu sistemlorin effektivliyini artirmaq iigiin daim yenilonmali vo
tokmillogdirilmalidir. Texnologiyada irsliloyislori vo nogliyyat axinminin doyison
dinamikasint nozors alaraq, nogliyyatin idaro edilmosi sistemlorinin ¢evik vo
uygunlasa bilon olmas1 vacibdir.

Nohayat, bu sistemlor tokco naqgliyyat aximimi yaxsilagdirmamali, hom da otraf
mihito tosirlori minimuma endirmok potensialina malik olmalidir. Buraya yanacaq
istehlakini azaltmagla havanin ¢irklonmasini va istixana qazi emissiyalarini azaltmaq
ticlin soylor daxil ola bilor.

Melvin H. Fridman, Brian L. Mark vo Nathan H. Gartner, “signallasdirilmis
trafik sobokolorindo fasilosiz maksimum axin” adli todqigatda yol horokoti idaroetma
sistemlorinin davamlilig1 vo effektivliyi {i¢iin yeni hoall yollar1 nozordon kecirilmisdir.
Bu hall yollarindan biri olaraq tedqiqatda geyd edilir ki, stiriiciilorin davranigini daha
yaxst basa diismok vo nogliyyat axmini daha yaxsi idaro etmok {igiin agilh

texnologiyalardan istifado etmok vacibdir. Bu texnologiyalara siini intellekt vo boytik
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verilonlorin analitikas1 kimi gabaqcil hesablama metodlar1 daxildir. Bu tisullar trafik
modellorini yaratmaq vo trafik axmini prognozlasdirmaq iigiin istifado edilo bilor.
Beloliklo, nogliyyatin sixligina va siirlicliniin davranisina daha siiratli vo daha doqiq
reaksiya verila bilar.

Agilli  sensorlar vo kameralar kimi fiziki infrastrukturu giliclondiron
texnologiyalardan istifado etmok do wvacibdir. Bu yolla, real vaxt rejiminds
naqliyyatin vaziyyatini izlomak va idars etmak olar.

Bununla bels, tok texnoloji hallor kifayot deyil. Eyni zamanda, yol harokatinin
idaro edilmosi siyasotlori vo qaydalar1 da yenilonmoli vo tokmillosdirilmoalidir.
Xiisusils, ictimai naqliyyat sistemlorini togviq etmak v alternativ naqliyyat iisullarini
dastoklomok vacibdir.

Noaticada, yol harakatinin idars edilmasi texnoloji yeniliklorlo yanasi, kompleks
yanasma tolob edir. Bununla belo, diizgiin strategiya va tocriibalorlo daha tohliikosiz,

daha axic1 vo dayaniqli nagliyyat sistemi yaratmaq miimkiindiir.

1.2. Yasil dalga sistemi v koordinasiya edilmis nizamlama

Yasil dalga sistemi, miioyyon edilmis marsrut boyunca kosismolordo vaxt
sinxronizasiyasini tomin edir. Yasil dalga sistemindo miioyyon orta siirot toyin edilir
ki, siirliciilor kosigmolords dayanmadan harokot edo bilsinlor. Siiriiciilor bu siirot
dohlizindo arxadan golon nagliyyata tosir etmadon yoluna davam eds bilirlor. Lakin
striiciilorin bu silirat dohlizina ns vaxt daxil olduglarin1 bilmomasi sistemin
somaraliliyini azalda bilir. Bu da yasil dalga sisteminin yalniz miisyyan bir siirat {i¢iin
statik islomosing sobab olur. Bunun avazina siiriiciilora miiyyan bir bildirislor toqgdim
etmoklo yasil dalga totbiginin dinamik islomasini tomin eds bilorik. Bu bildiriglor

yola yerlosdirilon is1ql1 avadanliq vasitasilo edils bilor.
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Sak 1.1. Yolayricilarinda yasil dalga sisteminin totbiqinin simulyasiyasi

Statik yasil dalga ovozing, aktiv doyisen yasil dalga sistemi quraraq miixtalif
noqtolordo tixac sixligmma goro dinamik tonzimlomolor edo bilorik. Bu yolla
kosismalords hor bir avtomobil {iclin orta gecikmo vaxtlarini azalda bilorik. Toklif
olunan sistem siiriiciilori miioyyon qaydalarla yasil dalga sistemino uygunlagmaga
tosviq edir vo belaliklo, gecikmolor, otraf miihito tosirlor vo yanacaq sorfiyyati kimi
neqativlori azaltmaqla kosisma performansini yaxsilagdirir.

Nale Zhao, Bing Li, Keman Wu, Yong Yang “marsrut se¢im modelina
osaslanan yasil dalga signalina nozarat optimizasiyas1” adli aragdirmalarinda iki fazali
signal idaroetmo konsepsiyasinin bir todqiqat metodu olaraq yasil dalga tixac
nozoriyyasini optimallagdirmaq Ugiin istifado edildiyi ifado edilir. Bu kontekstdo,
kosismalordaki signal isiglarinin kompiiter idaraetma sistemino inteqrasiya edildiyi vo
yasil is1qlarin idaro olunan damarlar boyunca dalgalar soklinds irolilodiyi izah edilir.
Todqiqat noqliyyat vasitolorinin golis xiisusiyyatlori, tixacin toskili voziyyati, kasismo
aralig1r vo signal fazasinin tonzimlonmasi vaziyyati kimi amillora diqqet yetirorok,
onlarin Yasil Dalga tixac nozoriyyasinin optimallagdirilmasinda shomiyystli oldugu
vurgulanmigdir. Tadqiqatda hall edilmis problemlars yol tohliikasizliyinin artirilmasi,
noqliyyat vasitolorinin yanacaq sorfiyyatinin azaldilmasi vo yasil dalga yol horokoti

nozoriyyasini optimallasdirmaqla emissiyalarin azaldilmasi kimi mogsadloro nail
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olmaq daxildir. Iki fazali siqnal idaroetmo konsepsiyasindan istifado etmoklo
noqliyyatin toskilinin sadslosdirilmasi vo kosismo intervallarinin tonzimlonmasi kimi
hollor toklif edilmisdir. Bu todqiqatda yasil dalga tixac nozoriyyasinin
optimallagdirilmasinin yol tohliikasizliyi, enerjiys gonaat vo emissiyalarin azaldilmasi
kimi sahalords miisbat tosirlor tomin etdiyi bildirilir. Qeyd olunur ki, yasil dalga tixac
nozoriyyosi iki fazali signal idaroetmo konsepsiyasindan istifado etmoklo tixac
axininin tonzimlonmasi va signal fazalarinin sadslosdirilmasi ilo daha tesirli olur
(Nale, Bing, Keman, Yong, 2019).

Nouha Rida, Ouadoud Mohammed, Abderrahim Hasbi 2020-ci ildo apardiglari
todqgigat isinin mogsadi signallagdirilmis tixac sobokolorinde maksimum fasilosiz
axin1 holl etmoklo tixac aximi vo somaraliliyi artirmaqdir. Todqiqat soharotrafi
magistral yollarda totbiq oluna bilon Yasil Dalgaya Ride-the-Green-Wave (RGW)
strategiyasin1 arasdirir. Bu strategiya siiriiciiloro tOvsiyo olunan siirotlo horokot
etsolor, hor bir yol signalina ¢ata bilocoklori barodo molumat vermokls tixac axinini
optimallagdirmaq moqsadi dasiyir. Moqalodo ohato olunan mdovzulara siiriiciilora
tovsiyo olunan siiratlori ¢atdirmaq ticilin istifado edilon yoldan soyahotgi-geri alaqo
cithazt Return to Flight Duty (RTFD) kimi texnologiyalar, signall1 arterial yollarda
RGW strategiyasinin totbiqinin faydalar1 vo bu strategiyanin yol sobokasino tosiri
daxildir. dizayn, ictimai noqliyyata nozarat vo otraf miihito tosirlori var.

Tadqiqatda toqdim olunan hoallor arasinda RTFD-nin istifadssi, siiriiciilora yol
signallarina ¢atmagq ti¢lin tovsiyo olunan siirati bildiron sistem, RGW strategiyasinin
tixac axminin yaxsilasdirilmas: potensiali vo tixac signallarina nozarst {iclin yeni
yanagmanin gobulu daxildir. Bu hallor sayasinds siiriiciilorin yol signallarina daha
effektiv uygunlagmasi vo naqliyyat axininin daha somorali olmasi hadoflonir.

Toadqiqatin naticolori gostorir ki, RGW strategiyasi tixac axinmi yaxsilagdira vo
stiriiciilora daha rahat vo somorali stirticiiliik tocriibasi toqdim edo bilor. ©lavo olaraq
vurgulanir ki, RGW-yollar konsepsiyast qiymat baximindan moévcud yollardan daha
sarfali ola bilar. Tixac miithandisliyi tacriibalari ilo uygun golon bu strategiyanin yol

sobakasinin dizayni vo tixacin idars edilmasi sahasinag tixac signallarina nazarstdo
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yeni bir perspektiv toqdim edorok oshomiyyatli tohfo vers bilocoyi bildirilir (Nouha,
Ouadoud, Abderrahim, 2020).

Yol kosismolorindo tixaclar gedis-golis zamami iqtisadi itkilora, nogliyyat
vasitalarinin istismar xarclorine va otraf miihitin ¢irklonmasina sabab olmagqla ciddi
problemlor yaradir. Xiisuson do svetoforla idaro olunan kosismolordon kecon
avtomobillor demok olar ki, hor kosismaods dayanmali olduglar1 {i¢ciin uzun yol
miiddatlari ila iizlasirlor. Bu somarasiz naqliyyat axini, son noqtalora catmaq lciin
lazim olan marsrut boyunca tixac signallar1 arasinda koordinasiyanin olmamasi ilo
olagodardir. Bu isdo yasil dalga adlanan koordinasiyali tixac axini ilo dord tixac
signalt ilo idars olunan kosisma sabokasinin simulyasiyast va totbiqi yasil dalga
olmadan eyni tixac soraitindo miiqayiso edilmis vo tohlil edilmisdir.

Miixtolif harakat xiisusiyyatlorina malik simulyasiya naticalori gostarir ki, yasil
dalgal1 yol signalina nozarat sistemi avtomobillarin yol sobokosindo horokot vaxtlarini
ohomiyyotli dorocodo azaldir. Noticolor gostorir ki, eyni tixac soraitindo yasil dalgali
yol signalina nozarot sistemi yasil dal§a olmayan totbiglorlo miigayisado soyahot
vaxtin1 ohomiyyotli dorocodo azaldir. Bu gostorir ki, yasil dalga texnologiyasi
istonilon tixac signali ilo idars olunan yol sabokasinds totbiq edilir vo effektivdir.

Yasil dalgali avtomobil harokating nozarst sisteminin simulyasiyasi istifadaci
dostudur vo interaktiv icra sablonu/istifadogi interfeysino malikdir. Bundan olavo,
Java programi olaraq, simulyasiya proqraminin portativ, genislono bilon vo oksor
sistemlords siiratli islodiyi miisahids edilmisdir. Todqiqat¢ilar bu simulyasiyani
hoyata kec¢irmok ticlin obyekt yoniimlii dizayn yanasmasindan ugurla istifado ediblor.
Bu yanagma yol sabokosinin layihoalondirilmasindon tutmus yol signallarinin idara
edilmasine vo nogliyyat vasitolorinin dizaym1 vo simulyasiyasina qodor biitiin
marhololords istifado edilmisdir.

Bu todgigatin naticolori gostorir ki, yasil dalgali tixac signalina nozarot
sisteminin signallasdirilmis yol sobokolorindo totbiqi siirticiilor {i¢lin, xiisuson do
morkazi i bolgasinda shamiyyatli faydalar tomin edir. Hom¢inin vurgulanib ki, yol
harokati modellorinin islonib hazirlanmasina ehtiyac var ki, bu da golocokdo olavo

todqgiqatlarin aparilmasini tolob edir.
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Notico olaraq, bu arasdirma gostorir ki, yasil dalg§a texnologiyasinin tixac
signali ilo idaro olunan yol sobokolorindo totbiqi faydalidir vo bu ciir totbiglor
stiriiciilor liclin soyahot vaxtlarimi azaldir, otraf miihito zoror veron va iqtisadiyyata
tohfo veron noqgliyyat vasitolorinin tullantilarimi azaldir (Nouha, Ouadoud,
Abderrahim, 2020).

Indiki vaxtda tixac vo yol sixlig1 soharlor iiciin ciddi problem yaradir. Bu
problemlar naqgliyyat vasitalorinin sayinin artmasi vo movcud yol infrastrukturunun
uygunsuzlugu ilo daha da dorinlosir. Tixac sixlig1 sobobindon gdzlomo miiddotlorinin
artmasi, gecikmolor, dayanmalar vo egzoz emissiyalarinin artmasi kimi naticolor bas
verir. Bu kontekstds yasil dalga totbiglori tixacin istigamatlondirilmesinds miihiim rol
oynayir. Bununla bels, siiriiclilorin bu yasil dalga totbiglori hagqinda molumatliligini
artirmagq Ugiin alava sistemlors ehtiyac var.

Qeyd eladiyimiz problemlos bagli Senbil, M., Yasak, Y., Cubuk, M., K., Arikan
Oztiirk, E. ve Hatipoglu, S., todqgiqatlarinda toklif vermislor. Bu toklif olunan hall
yolu sokilor vo ya dohlizlordo isigqlandirma diroklori kimi yol elementlarinda
yerlosdirilon LED mayaklardan istifado etmoklo hoyata kecirilir. Bu markerlor
stirticiiloro boalod¢i is1q dovrii orzindo yasil isiqda galdiglart togdirde qirmizi isiqda
gozlomadon kasismalordon kegmoys imkan verir. Bununla da siiriiciilorin yasil dalga
stirot hoddino daha cox omol etmolori sovq edilir vo kosismolordo goézloma
miiddatlori, gecikmo vaxtlari, dayanacaqlarin sayr vo miivafiq olaraq egzoz
tullantilar1 vo yanacaq sorfiyyati azalir.

Bu hallin effektivliyini qiymatlondirmak ti¢lin Yalova vilayatinds ii¢ kasismada
naqliyyatin sayilmast aparithib vo modvcud voziyyat Vissim mikro simulyasiya
programindan istifado edilorok modellosdirilib. Modelds iki forqli ssenari tohlil
edilmisdir: klassik yasil dalga totbiqi vo is1q balodgisi sistemi torofindon dostoklonon
yasil dalga totbiqi. Naticolor gostarir ki, is1q baladgisi sistemi torafindon dastoklonan
yasil dalZa totbiqi klassik yasil dalga totbigindon daha yaxs1 xidmot soviyyasi tomin
edir. Umumilikdo, bu sistem kosismalordo orta gecikmo vaxtlarini 28% azaldib vo

xidmat saviyyasini D-don C-ys qaldirib. Bundan slava, kasismalords va dshlizlords
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dayanacaqlarin orta sayinda azalma, egzoz tullantilarinda vo yanacaq sorfiyyatinda
8% yaxsilagsmaya nail olunub.

Bu todqiqat Wiedemann 74 siiriicli davranig modelino asaslanan Vissim mikro-
simulyasiya proqramindan istifado etmoklo hoyata kegirilmisdir. Isiq belodgisi
torofindon dostoklonon yasil dalga totbiginin magsadi kasismelorde performansi
yaxsilasdirmaq vo yasil dalga molumathiligini artirmaqla qozalarin qarsisini1 almaqdir.
Bundan olava, siiriiciilorin siirot qaydalarina omoal etmoalorini tosviq etmok vo bu
mosalo ilo bagli maariflondirmoni artirmaq moaqsadi dasiyir.

Beloliklo, 1s1q boalodciliyi ilo dostoklonon yasil dalga totbiqi nogliyyat axinini
yaxsilagdirmaq vo siiriiciilori yol harakati gaydalarina omal etmoya tosviq etmok
potensialina malikdir. Golocokda bu ciir hollor vo avtonom noqliyyat vasitolorinin
kommunikasiyasi vo onlarin yol infrastrukturu ilo inteqrasiyasit ilo sohar
harakatliliyini daha da optimallasdirmaq miimkiin ola bilor (Nouha, Ouadoud,
Abderrahim, 2020).

Nogliyyat vasitolorinin sayinin artmasi va yol infrastrukturunun mohdud olmasi
sobabindon gohoarlords yol sixlig1r boylik problema c¢evrilib. Bu tixacin naticaloring
noqliyyat vasitolorinin ¢otin horokoti, artan CO2 emissiyalari, artan enerji istehlaki vo
stiriiciilorin yasadig1 stress daxildir. Simsiz sensor sobokolorino Wireless Sensor
Network (WSN) osaslanan Agilli Nogliyyat Sistemlori Intelligent Transportation
Systems (ITS) bu kontekstdo yeni hallor va totbiq potensiallar toklif edorok inkisaf
etmisdir. Bu mogqalo bir ne¢o kosismonin isiqforlarini idaro etmok va istifadagilorin
orta gbzlomo miiddotini azaltmaqla onlarin isini optimallasdirmaq {i¢lin simsiz sensor
sobokosindon istifado yanasmasini1 arasdirir. Toklif olunan adaptiv svetoforun
nozarstgisi cari yol voziyyoti, gozlonilon golislor vo hodof kosismolords tixacin
dorocosi osasinda real vaxt rejimindo isiqforlarin ardicilligimi miioyyon edir.
Yaxinlagsmani qiymotlondirmok {i¢iin (Simulation of Urban Mobility) SUMO
simulyatoru yiiksok tixac sixligi olan iyirmi dord kosismo sobokosi yaratmaqla
istifads edilmisdir. Simulyasiya naticalori toklif olunan alqoritmin samaraliliyini vo

praktikliyini niimayis etdirir.
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Sok 1.2. ikinci doracali kiigalords tixac yaradan yasil dalga niimunasi

Bu todqiqatda yazarlar simsiz sensor sobokosindon istifado edorok coxlu
kosismoloro adaptiv svetofora nozarot yanagmasini toklif edir. Svetofora nozarot
algoritmi svetoforun nozarotgilori ilo omokdasliq etmoys vo yol soraitino uygun
olaraq bir cox kosismolordo idaroetmo siyasotini uygunlagdirmaga imkan verir. Bu
yanagsma svetoforun miivafiq kosigmoads horoket soraitine uygunlasdirilmasi ilo
yanasi, novbati marhalods kasismaya golon naqliyyat vasitolorinin sayii hesablayir
vo kosismonin hodoflori {iclin tixacin doracesini hesablayir. Bizim yanasmamiz
yaxinliqgdaki kesigsmolorde naqliyyatin voziyystini nozora alir ki, daha az six olan
kasigmolors on six olanlara tistiinliik vermok vo siiriiciilorin orta gozlomo miiddotini
vo dayanacaglarin sayin1 azaltmaq lazimdir.

SUMO tixac simulyatorundan istifads edorak, 1yirmi dérd kosismo sobokosindo
tixac simulyasiyast aparildi. Alqoritmimiz torofindon oldo edilon simulyasiya
naticalari sabit vaxtl idaraetma va ya tocrid olunmus kasisma idaroetma strategiyalari
ilo aldo edilon naticolordon daha yaxsidir. Naticalor avtomobillerin orta gozlomo
vaxtlarin1 vo novbo uzunluglarini azaltmagla yol sobokosinin yiikiinii azaltmaq vo
naqliyyat axmimi yaxsilagdirmaq liciin yanasmamizin samaraliliyini va praktikliyini
nlimayis etdirir.

Golocok todqiqatlarda miixtolif ssenarilordo yanasmanin performanst miixtolif

yol horokoti ssenarilori ilo bir neco kosismo modellori osasinda sobokolor yaratmaqla
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giymotlondirilocokdir. Bundan olava, fovgolado hallar1 (tocili yardim masinlarinin,
yiik maginlarinin, ictimai naqliyyat vasitslorinin vo s. movcudlugu) askar eds bilon
daha gonastcil sensorlar nogliyyatin monitoringi sistemino olavo olunacaq vao
belalikla, fovgolads tadbirlors iistiinliik verilocok (Nale, Bing, Keman, Yong, 2019).

Kasigsmolordo tixac signallarinin optimallasdirilmasi, yasil dalga totbiqlori vo
simulyasiya mihitlorindo kosismo modellorinin todqiqi ilo bagli ¢oxlu arasdirmalar
var. Bununla bels, i1s1q yOnlondirmo sistemlori {lizro todqiqatlar kifayot qodor
mohduddur. Bu kontekstdos, is1q balod¢i sistemlorinin effektivliyini vo istifadosini
arasdiran todqiqatlarin osas moqamlarini asagida otrafli sokildo sadaladiq:

Senbil, M., Yasak, Y., Cubuk, M., K., Arikan Oztiirk, E. ve Hatipoglu, S.,
torofindon 2017-ci ildo aparilan bir arasdirmada LED signal diroklorinin siiriicii
davranigina tosiri aragdirildi. Bu arasdirma corcivasindo Adana, Afyonkarahisar vo
Ordu vilaystlorindo 830 siiriiciiyo sorgu aparilib vo 18 fokus qrup isi toskil edilib.
Sorgunun noticolorino goro, istirakcilarin 94%-1 LED signal diroklorinin ononovi
sistemlordon daha erkon forq edildiyini bildirib. Bundan olava, siirticiilorin 86%-1
LED signal diroklorinin isi8a daha tez uygunlasdigini bildirib (Kara, Sarisoy, Delice,
2022).

Eyni ildo aparilan basga bir arasdirmada Vissim simulyasiya proqramindan
istifado edilmoklo dord kosismodon ibarat simulyasiya miihiti yaradilmisdir. Bu isdo
striictilorin vizual sistem torafindon idars olundugu dohlizds miiayyan siiratlo harokot
edon yasil dalga boalodgisindon istifado edilib. Bolodgi qirmizi vo yasil LED isarolori
ilo siiriiciiloro xobordarliq edib vo kosismolordo nogliyyat vasitolorinin sixligini
azaltmagi hodofloyib. Firlanma v firlanma hallar1 ayri-ayriligda modellasdirilmis va
idars olunan vo idare olunmayan yasil dalga sistemlori miiqayiso edilmisdir. Noticolor
gostordi ki, idaro olunan yasil dalga sistemi noqliyyat axinim1i daha somorsli edir
(Senbil, Yasak,Cubuk,Oztiirk ve Hatipoglu, 2017).

Bu todqiqatlar isigli balodgilik sistemlorinin siiriicii davranisina vo naqliyyat
axinina tosirlorini otrafli sokilde arasdirdi vo yasil dalga totbiglorinin effektivliyini
giymatlondirdi. Bu ciir sistemlorin istifadoesini artirmaqla, noqgliyyat axininin

yaxsilasdirilmasi vo siiriicii tocriibasinin tokmillosdirilmosi nazords tutulur.
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2017-ci ildo Avstriyada yasil dalganin totbiginin Kapfenberq vo Bruk an der
Mur arasindaki razilagdirilmamis kosismolordo emissiyalara tosiri arasdirildi. Bu isdo
yasil dalga ilo kosismolords koordinasiya olunmamis nogliyyatin tonzimlonmasinin
otraf miihito tosiri giymeotlondirilmisdir. Istifade olunan analiz alotlorino Vissim
programi, eloco do emissiyalarin daha doqiq 6l¢iilmosine imkan veron HBEFA vo
CAR?2 programlar1 daxildir. ©lds edilon naoticolor gostorir ki, yasil dalga koordinasiya
olunmamis kosigsmalordo totbiq edildikds, karbonmonoksit (CO) emissiyalarinda
40%, karbohidrogen (HC) emissiyalarinda 33%, azot oksidi (NOx) emissiyalarinda
61%, hissaciklordo 52% ( PM) emissiyalari, kiikiird dioksid (SO,) emissiyalarinda
52% ) emissiyalar1 vo karbon dioksid (CO,) emissiyalar1 44% (Kiers vo Visser,
2017). Bu naticolor otraf miihito tosirlori azaltmaq iiglin yasil dalga totbiginin
potensialini gostarir (Kocadag, 2017).

2018-ci ilds Oskisohorde Nayman vo Krim qovsaqlarinda naqliyyat sixligini
azaltmagq ti¢lin signal koordinasiyasi hoyata kegirilib. Bu todqiqat Sidra Intersection 7
programindan istifado etmoklo hoyata kecirilmisdir. Signal koordinasiyasini tomin
etmoklo, movcud voziyyatlo miiqayisodo gecikmo miiddotlorinin 42% azalmasina nail
olunub. Bununla belo, kosigsmolor arasindaki mosafonin vo kosismolordo dévra
vaxtlarinin gecikmo vaxtlarina tosiri do arasdirilmisdir. Bu tohlilds, kosigsmolor
arasindaki mosafo artdiqca vo ya azaldiqca gecikmo miiddatlorinin artdigi miioyyon
edilmisdir. Bu naticalor nagliyyatin planlasdirilmasinda qovsaqlararasi masafonin va
dovra vaxtlarinin shomiyyatini vurgulayir (Kiers and Visser, 2017).

2019-cu ildo Ofganistanin Mozari Sorif sohorinin Marmul kiicosindoki iki
kosismodo handssi diiziilmo vo signal koordinasiyasi hoyata kecirilib. Bu todqigat
Vissim va Sidra programlarindan istifado etmoklo hoyata kecirilib. Koordinasiya ilo
naqliyyat vasitalorinin gecikmalorinds 3% -don 9% -2 qodor azalma miisahido edildi.
Bununla bels, signal koordinasiyasiin effektivliyini artirmagq tigiin siiriictilorin siirat
haddina daha yaxs1 omal etmoli oldugu vurgulanib (Karagéz, 2018).

2019-cu ildo Danizlidoki Ulus Bulvarinda Teatr vo Havuzlu Koskii kosigsmalori
arasinda koordinasiya tomin edilorok gecikmonin azaldilmasi hadoflondi. Tadqgiqat

Vissim proqramindan istifado etmoklo aparilib. Tomin edilon koordinasiya ilo
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gecikmolordo 15% ilo 32% arasinda bir yaxsilasma miisahido edildi. Bununla belos,
bildirilib ki, signal koordinasiyasinin effektivliyini artirmaq {giin siiriiciilorin
koordinasiyaya daha yaxsi uygunlasmasi lazimdir (Ahadi, 2019).

2021-ci ildo aparilan bir arasdirmada, molumat toplama noqtolori, siirot
askarlama noqtolori vo yerlosdirilocok kasismo nozarot cihazlari arasinda slage
yaratmaqgla yol kosismolorinin faza miiddatlorinin  tixac sixlifina uygun
tonzimlonmosi vo digor nogliyyat vasitolorinin dohlizdo gozlomo miiddstlorinin
azaldilmast mogsod qoyulmusdur. yasil dalga dohlizindo. Bu magsedlo SUMO
program tominatindan istifado etmoklo 10 000 avtomobilin yol simulyasiyas1 hoyata
kecirilib. Simulyasiya naticalorine goro, snanavi yasil dalga totbiqi ilo miiqayisads
gdzlomo miiddotindo 20% azalma vo orta silirotdo 20% artim miisahido edilmisdir
(Kart et al., 2021).

Hal-hazirda, signal tonzimlomslori vo yasil dalga totbiglori kimi {isullar
imumiyyatlo xidmat soviyyolorini vo kosismolordo otraf miihito tosirlori azaltmaq
tclin planlasdirilir. Bununla bels, hazirda siiriiciilorin sistemlora uygunluq haqqinda
molumathilhigin1 artirmaqla oldo edilocok faydalari maksimum doracods artirmaq
mogsadi dastyir. Bununla olagadar olaraq, Yalova vilaystindo Termal Yol dohlizindo
is1ql1 baladgilorin dastayi ils yasil dalga totbiqinin hayata kegirilmasi planlagdirilir.

Lakin mdvcud odobiyyatda bolodgiliyin timumiyyatlo yolda zolaq xotlorine
qoyulmus LED markerlor (pisik gozii) ilo edildiyi miisahido olunur. Bu iisulda, yol
zolagt xotlorindoki LED markerlorin (pisik gozii) giindiiz saatlarinda siiriictilori
xobardar etmok {iciin kifayot etmadiyi, hotta siiriiciiliik rahatligina monfi tosir gostora
bilacoyi, avtomobil tokarlorinin va yol Ortiiyiiniin dmriinii qisalda bilocayi diisliniiliir.
Bu sobobdon boladgilorin yol ortiiyline deyil, yolun otrafina yerlogdirilmosi daha
mogsadouygun hesab edilib vo buna goro do isiq diroklorino led isiglarin
yerlasdirilmasina gorar verilib.

Bu aragdirma ilo siiriiciilorin yasil dalga totbiqi ilo bagli molumathliginin
artirilmasi1 nozords tutulur. Bu yolla, mdvcud yasil dalga totbiglori ilo miiqayisado,
stiriciilorin is1q bolodgilori ilo uy8un siirots uygun golmasi tomin edilocok vo

kosigmolordo gozlomo miiddotlori minimuma endirilocokdir. Bundan olavo,
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isiqlandirilmis bolodgilor siiriiciilori siirot gaydalarina riayst etmoyo tosviq edon vo
stirotli getmoyin girig vaxtini qisaltmadigin1 dork edon program kimi xidmot edocok

(Yigit, 2019).

II FOSIL. YASIL DALGANIN QRAFIKININ QURULMASI

2.1. Naqliyyat axininin vd kasismalarin tohlili

Yasil dalgalar nogliyyat vasitalorinin uygun kasismalordon fasilasiz kegmasina
imkan vermakla naqgliyyat axinin1 optimallagdirir. Bu planlagdirma prosesinds ictimai
noqliyyat, piyada vo velosiped noqliyyati, tocili yardim vasitolori vo fordi nogliyyat
vasitolori kimi biitiin istirak¢ilar nozoro alimmalidir. Yagil dalga sistemi soyahot
vaxtlarint qisaltmaq, yanacaq sorfiyyatim1 azaltmaq vo otraf miihito tosirlori
minimuma endirmok mogsadi dasiyir. Bu mogsodo catmaq Tlc¢iin kosismalords
naqliyyatin sixlig1 haqqinda statistik malumatlarla signal programlari yaradilmalidir.

Arasdirmalar gostorir ki, avtomobillor iiclin yasil dalga sistemlorindo
kosismolor arasindaki masafo 750 - 1000 metrdir. Bu mosafo miixtolif stiratlo horokot
edon avtomobil qruplarinin kosismolordo ilisib galmasmin qarsisin1 almaq ve

nogliyyat axininin garsisini almaq moaqsadi dasiyir. Beloliklo, sistem somoarali isloyir.
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Yasil dalga sistemino uygunlagsmaq istoyon noqliyyat vasitolori miioyyon
edilmis yasil is1q miiddotindo horokot etmolidir. Orta siiroti miioyyon etmok {iciin
yasil is1q dovriindo orta siirati hesablamaq vacibdir.

Tatbigin miivaffoqiyyati lig¢lin naqliyyat vasitolorinin izlomoali oldugu siirat
diapazonu asagidaki kimidir:

0,85 x Maksimum Siirat < Orta Siirot < Maksimum Siirat.

Nogliyyatda yasil dalganin effektivliyi nagliyyat vasitslorinin kesismalora neco
daxil olmasindan, kosigmolor arasindaki masafodon vo signal miiddstlorinin diizgiin
tonzimlonmosindon asilidir. Yasil dalgali marsrutlarda agir noqgliyyat vasitolori, dik
yamaclar, dar bucaqlt donmolor vo yol sothinin nizamsizliglar: kimi fiziki ¢otinliklor
naqliyyat vasitolorinin siirotini azalda bilor. Miiddot hesablamalar1 aparilarkon belo
mosalolor nozoro alinir. Hor kosismo {i¢iin ayrilmis qisa dovrlorin comi sistem
dovriing barabar olmalidir.

Yasil dalga iiclin basqa bir sort, dovro vaxtlarinin biitiin kosismolordo eyni
olmasidir. Buna goro dovriyyo miiddatlorindo on kigik sapmalar belo aradan
qaldirilmalidir. Yasil dalgalarin hom irali, hom do oks istigamatlora totbiq olundugu
dizaynlarda, hor iki istigamotdo keg¢ido icazo verildikdo, kosismolordon donmok
istoyon noqliyyat vasitolori kosismolordo ilisib gala bilor ki, bu da kosismodo
naqliyyat vasitolorinin sixligina sabob ola vo yollara tosir gdstora bilor. yasil dalga
sistemi. ©ksing, har iki istiqgamatds qurmiz1 is1q yandiqda kasisma daxilinds harakot
minimuma enir. 9gar kosismolordos, xiisuson do sola donmalor {igiin forqli signal plani

1stonilirsa,
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irali vo geri osas istiqamotlor arasinda faza ardicilligi forqli olmalidir. Belo ki,
kasismolords sola donmok istoyon avtomobillor daha az gdzloma ils yollarina davam
eda bilarlar.

Sok 2.1. Iki torafli kiigalords yasil dalga koordinasiyast

Sok 2.1-do gostorildiyi kimi, har iki istigamotdo yasil dalgalar totbiq olunan
noqliyyat vasitolori qruplart eyni kosismodo qarsilasdigda novbelarin  baglana
bilocoyini gérmok olar. Mavi ndqtolor gedon vo golon avtomobillorin bir-biri ilo
qarsilasma ehtimalinin on yiiksok oldugu nogqtolori tomsil edir. Ilk iki rosmdo
naqliyyat vasitalori eyni vaxtda kasismalordo vo ya kasismolors ¢ox yaxin mosafoda
kecir. Bununla belo, zaman qrafiki bir qodor doyisdirildikds, iiglincii tirajda
avtomobillarin maksimum say1 kasismadan uzaq bir noqtads goriistir.

Bir kosismoadon digorine harakot edon yasil dalgali avtomobil qruplarinin
kosismoyo yaxinlagma siirotindo £5 km/saatdan konara ¢ixmamasini tomin etmok
tclin LED-li vo ya isigsiz siirot nisanlarindan istifado olunur. Yasil dalga
totbiglorindo siiriiciilorin 40 km/saatdan asagi siirot tovsiyalorino omol etmoadiyi
misahido edilmisdir vo buna gors do siirat hoddi artirilmalidir (Wang, 2003).

Yasil dalga sisteminin ugurlu qurasdirilmasi {i¢lin nogliyyat axininin vo
kosigmolorin tohlili ¢ox vacibdir. Bu tohlil maorholasi nogliyyat axinmni vo
kasismolorin xiisusiyyatlorini otrafli basa diismok {i¢iin hortorofli todqiqati ohats edir.

[Ik addim yasil dalga sistemi iigiin nozorde tutulan qovsaqlarin yerlorini
mioyyaon etmokdir. Hor bir kosismonin koordinatlari vo yol uzunluglar: bu kosismolor
arasindaki masafalor nozors alinmagla geyd olunur.

Tixac sixlig1 vo orta avtomobil siirotlori hor kosismo ii¢lin tarixi molumatlar
osasinda tohlil edilir. Bu molumatlar miioyyon vaxt zonalarinda noqliyyat voziyyatini
basa diismok iic¢lin istifado olunur vo yasil dalga sistemi {i¢iin tolob olunan dovran
vaxtini miioyyon etmayo kdmok edir.

Kasigmoalordoki tixac axin1 modellagdirilmisdir. Bu modellagdirma miioyyan bir
miiddat orzinde kasismolordon kecon nogliyyat vasitolorinin sayini, naqliyyat

vasitolorinin ndvlorini vo soyahot istiqgamotlorini ohato edir. Bu tohlil tixac sixligini
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miloyyan etmays va yasil dalga sistemi iigiin tolob olunan tixaco nozarot strategiyasini
yaratmaga komaok edir.

Hor kosismonin hondososi vo infrastrukturu otrafli sokildo arasdirilir. Bu
tohlildo kosigmolorin fiziki xiisusiyystlori, zolaqglarin say1, donma sahslori vo piyada
kecidlori kimi amillor qiymstlondirilir. Bu msalumat yasil dalga sisteminin
kasismolors uygun sokildos totbiq edilmosini tomin edir.

Tixac axininin vo kosigsmolarin tohlili zamani tohliikasizlik va giris masalolori
do nozoro almir. Yol kosismolorindo miimkiin risklor vo tohliikasizlik todbirlori
arasdirilir. Bundan olavo, giris problemlori vo sornisinlorin asan dasinmasi da yasil
dalga sistemi ilo qiymotlondirilir.

Nogliyyat axininin vo kasigsmolorin tohlili zamani alternativ marsrut variantlar
da nozoro alinir. Sixlig1 daha yaxsi paylamaq li¢iin potensial alternativ marsrutlar
miioyyan edilir va onlarin tasirlori giymetlondirilir.

Tohlil maorhalasinda golocok tixac prognozlari da nozors alinir. Cari tixac
molumatlarina asaslanaraq golocok tixac sixliginin prognozlasdirilmasi yasil dalga
sisteminin daha uzunmiiddatli effektivliyini tomin etmok ti¢iin vacibdir.

Nogliyyat axininin vo kosismolorin tohlilindon sonra molumatlarin toplanmasi
vo monitoring sistemlorinin qurasdirilmasi planlasdirilir. Bu sistemlor yasil dalga
sisteminin igini davaml olaraq izlomok vo lazim goldikdo onu tonzimlomok {igiin
istifads olunur.

Tahlil morhslasinin sonunda yasil dalga sistemi qurulur vo optimallasdirilir.
Sistem real vaxt rejimindo tixac molumatlar1 osasinda daim nozarotdo saxlanilir vo
lazim goldikds diizalislor edilir. Bu davamli tokmillosdirma prosesi sistemin
effektivliyini vo somaraliliyini artirmagq {i¢iin vacibdir.

Tixac signalizasiyasi vo sinxronizasiyasinin diizgiin konfiqurasiyasi yasil dalga
sistemi {igiin vacibdir. Yol kasismalorinds isiqforlar yasil dalga sisteminin miisyysn
etdiyi grafiko uygun tonzimlonmoli va sinxronlasdirilmalidir. Bu, naqgliyyat axininin
daha nizamli olmasin1 va naqliyyat vasitalarinin fasilasiz iralilomasini tomin edir.

Planlagdirilsa da, gozlonilmaz vaziyyatlor hamiso bas vers bilor. Buna gors do

yasil dalga sistemi tigiin fovgolado hallar planlar1 vo alternativ ssenarilor
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yaradilmalidir. Moasolon, yol gozalari, yol islori vo ya tobii folakotlor kimi
voziyyatlordos sistemin neco reaksiya veracoyi avvalcodon miioyyon edilmalidir.

Yasil dalga sisteminin foaliyyotini qiymotlondirmok iig¢iin miitomadi olaraq
molumatlarin  tohlili aparilmalidir. Nogliyyatin sixligi, orta soyahot vaxtlari,
gbzlomolor vo digor tixac parametrlori daim nozarstdo saxlanilir vo qiymatlondirilir.
Bu molumatlar sistemin effektivliyini qiymetlondirmok vo lazim olduqda
tokmillagsdirmolor etmok ti¢iin istifado olunur.

Texnologiyanin stiratli inkisafi ilo yasil dalga sistemindo istifado olunan
program vo aparat daim yenilonmolidir. Yeni texnologiyalarin vo innovasiyalarin
sistema inteqrasiyas1t mahsuldarligi vo somarsliliyi artira bilor.

Yasil dalga sistemi comiyyatin genis tobagolori torafindon qobul edilmali vo
dastoklonmalidir. Ona gora do miixtalif linsiyyat vo maariflondirma tadbirlori togkil
edilmalidir ki, ictimaiyyat sistemi basa diigslin vo onun dayarini qiymatlondirsin.

Yasil dalga sistemi {clin kosismolorin yerlorinin miioyyon edilmasi va
aralarindaki maosafolorin miiosyyon edilmasi mithim addimdir. Bu prosesds
kosigmoalorin cografi yerlori vo onlarin bir-birindon uzaqligt qeyd olunur. Hor
kosismonin yeri otraf miihit amillori, nogliyyatin sixlig1 vo yol soraiti kimi miixtolif
amillor osasinda secilir vo miioyyan edilir. Bundan olave, hor kosismanin
xiisusiyyatlori vo nogliyyat axini aragdirilir. Bu tohlil hor kosigsmonin xiisusiyyatlorini
vo harokatini basa diismok ti¢iin asas toskil edir.

Yasil dalga sisteminin effektiv iglomasi iigiin kosismolorin yerlorinin miioyyon
edilmosi vo aralarindaki mosafolorin miioyyon edilmosi hoyati ohomiyyot kosb edir.
Bununla da magsad yol signallarinin koordinasiyasini vo nagliyyat vasitslorinin rahat
vo fasilosiz horokotini tomin etmokdir. Bundan olave, kosismolorin vo noqgliyyat
axininin  xiisusiyyotlori yasil dalga sisteminin dizaym vo totbiqi {ig¢iin vacib
molumatlar verir.

Tixac signallarinin miisyyan edilmasi, ardicilligi vo modellogdirilmosi do tixac
axininin tohlili ticlin mithiim addimdir. Bu prosesds har bir signalin xiisusiyyatlori
nozora almmagqgla horokotin - somorsliliyini  artirmaq liglin - miivafiq signal

tonzimlomalori aparilir. Signal qaydalar1 nagliyyatin sixligi, noqgliyyat vasitolorinin
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stirati vo kosigsmolorin struktur xiisusiyyatlori kimi miixtolif amillordon asili olaraq
mioyyan edilir. Belaliklo, hor kasigmonin harakati an samarali sokilds idars olunur vo
noqliyyat vasitolori tohliikasiz sokildo horokat eds bilir.

Har bir kasismonin xiisusiyyatlorini va naqliyyat axiim arasdirarkon signal
qaydalarinin psixoloji tosirlori do nozoro alinir. Siiriiciilorin signallara reaksiyasi vo
onlarin davranist signal gaydalarinin effektivliyini miioyyon edon miithiim amildir.
Ona goro do signal qaydalar1 hazirlanarkon siiriiciilorin davraniglar1 vo gavrayislar da
nozoro alinir. Beloliklo, yasil dalga sisteminin somarsliliyi vo nogliyyat axininin

nizamlilig1 maksimuma ¢atdirilir.

2.2. Iki torafli yasil dalga modelinin qurulmasi

Praktikada yasil dalga zolagi konfiqurasiyalarinin somarsliliyini maksimuma
catdirmaq daha yiliksok tixac hocmi vo istiin praktik noticolors malik olagolors
iistiinlitk vermokls, onlara daha genis yasil dalga diapazonlarmi toqdim edir. Bu
optimallagdirma prosesi osas arteriyanin iroli vo tors axinlarin paylanmasi osasinda
coxlu subarteriyalara boliinmasini nazards tutur.

Nozoro alsaq ki, kosismo araligi vo kosigsmolor arasinda mokanin borabor
paylanmasi yasil dalga zolaglarinin effektivliyino shomiyyatli dorocods tosir gostarir,
hor bir fazanin orta axin siiroti vo kosigsmolor aras1 mosafo kimi parametrlor asasdir.
Bu parametrlor hor bir boliinmiis arteriyanin ay; kimi qeyd olunan yasil dalga
zolaginin ¢okisini toyin etmok lgilin istifado olunur. by kimi geyd olunan vo (2.1)
tonliyindo gostorilon hor bir bélmonin yasil dalga bant genisliyinin ¢akili comi bu
optimallagdirma cohdini ohato edir (sok 2.1).

Asagidaki tonlik hissalora boliinmiis ¢okili yasil dalga bant genisliyinin
ifadosidir:

(2.1)

Bu kontekstda N slagalondirilmis kasigmalorin iimumi sayini, k is9 naqliyyat
axininin istigamatlorini  bildirir. Konkret olaraq, k=1 miisbat axin istiqgamatino
uygundur, k=2 1s9 monfi axin istigamotini tomsil edir. j boliinmiis arteriyalardaki

kosismolorin sayimi, k; iso boOliinmiis arteriyalarin saymi gostorir. Yasil dalga
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zolaginin effektivliyi hor bir subarteriyaya toyin edilmis ¢okido oks olunur. Daha

aydin yasil dalga zolag: effekti niimayis etdiron alt arteriya daha yiiksak ¢oki toyin

edilocok vo noticodo (2.1) tonliyino uy8un olaraq daha genis yasil dalga bant
genigliyini tomin edocakdir. Boliinmiis damarlarin yasil dalga bant genisliklori
miuoyyon edildikdon sonra, biitiin damarlarin imumi bant genigliyi tomin edilir.
Sadoalosdirmak tigiin Sok 2.2-da tasvir olundugu kimi dord kosismadon ibarat arteriya
niimunoasini nazardon kecirok. Tonlik (2.1) miivafiq olaraq iki vo li¢ kosismo tlizro
misbot vo oks istigamatlor li¢lin bant genisliklorinin ¢okili comini ohato edir.

Sok 2.2. Parcalanmis arteriya diaqrami.

Praktiki icrada bu yanasma resurslarin niiansl boliisdiiriilmosino imkan verir,
daha ¢ox tixac talobi olan orazilarin proporsional olaraq daha genis yasil dalga bant
genisliyi almasini tomin edir. Osas arteriyani idara oluna bilon alt arteriyalara bolmok
vo onlarin miivafiq yasil dalga zolaglarini doqiqliklo hesablamaqgla, tixacin idars
edilmasi sistemlori doyigon tixac niimunsloring uygunlasmaq lciin signal vaxtlarini
dinamik sokildo tonzimloya bilor.

Eyni zamanda, bu metodologiya yasil dalga bant genisliklorini arterial
sobokolor arasinda agilli sokildo paylamagla timumi tixac axininin somaoraliliyini
artirmaq vo tixaclar1 azaltmaq mogsodi dasiyir. Iterativ doqiqlosdirmo vo real vaxt
rejimindo monitoring vasitasilo nogliyyat orqanlari inkisaf edon yol soraiting
uygunlagsmaq vo yasil dalga sistemlorinin isini optimallasdirmaq tli¢iin bu parametrlori
davamli olaraq doqiqlosdirs bilor.

(2.2)
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Yuxaridaki ifadonin birinci sorti miisbat istigamotin boliinmiis yasil dalga bant

genisliyinin ¢okili comidir. Onun genislonmasi
(2.3)

Birinci ifado miisbat istigamotin iki kosismosindon ibarst yasil dalga
genisliyinin ¢akili comidir vo onu genislondirdikds biz 1 va 2 kesismalori, 2 vo 3
kosismolori, 3 vo 4 kosismolori arasinda miisbat istiqgamotin yasil dalga bant
genisliyinin ¢okili comini alds eds bilarik.

Yuxaridaki model boliinmiis arteriyanin yasil dalga bant genisliyidir. Yasil
dalga sisteminin effektivliyinin formalasmasinda kosismo mosafosi vo noqliyyat
axminim dinamikas1 miihiim rol oynayir. Umumiyyatlo, miioyyon diapazonda

(2.4)

daha yiiksok tixac hacmlori, ardicil bant genisliyr bolgiisii forz etsak, yasil
dalgadan daha aydin fayda gatirir. ©ksing, kasigsmalor arasinda daha genis mosafs va
kosmosda geyri-barabor paylanma tixacin dispersiyasini giiclondirmoys meyllidir vo
naticads eyni bant genisliyi olsa bels, yasil dalganin effektivliyini zaifladir.

Beloliklo, yasil dalganin bant genisliyi ¢okilorinin miioyyon edilmasi hom tixac
axini xisusiyyatlorinin, hom do mokan planlarinin hortorofli nozoro alinmasini tolob
edir. Bu ¢okilor iki kosismo ilo ii¢ vo ya daha ¢ox kosismoni ohato edon ssenarilori
forqlondirarok ohato etdiklori kasismalorin sayia asason miioyyon edilir.

Bu yanasma tixacin dinamikasi vo mokan konfiqurasiyalar1 arasinda miirokkob
qarsiliqlt alagani nozars alan xiisusi strategiyanin vacibliyini vurgulayir. Bu amillora
cavab olaraq yasil dalganin bant genisliyi bolgiilorini doqiq tonzimlomaklas, naqliyyat
planlasdiricilar tixac axinini optimallagdira, sixligi minimuma endira vo naticada
imumi yol sobokosinin somaraliliyini artira bilor. Bu uygunlasdirilmis yanasma yasil
dalga sisteminin adaptiv olmasini vo hor bir arterial sobokonin unikal xiisusiyyastlorine
cavab vermosini tomin edir. Real-vaxt tixac soraiti vo mokan miilahizolori asasinda
yasil dalganin bant genisliyi bolgiilorini diqggotlo kalibrlomoklo, nogliyyat organlar
sistemin 1gini optimallasdira bilar.

Bundan slave, bu niliansli yanasma tixacin proaktiv idara olunmasina imkan

verir. Potensial darbogazlari qabaglamaq vo signal vaxtlarini dinamik sokildo
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tonzimlomoklo yasil dalga sistemi noqliyyat aximnini effektiv sokildo hamarlaya,
gecikmolori minimuma endirs vo timumi sohoratrafi tocriibasini artira bilor.

Oslindo, kosismo araligina vo tixac axininin dinamikasina asaslanan yasil dalga
bant genisliyi ¢okilorinin optimallagdirilmast muasir tixacin idara edilmasinda
miirokkob, lakin vacib strategiyadir. Davamli tokmillogdirmo vo uygunlagsma yolu ilo
yasil dalga sistemlori sohor horokatliliyini yaxsilasdirmaq vo noqliyyat sabokalorinin
somaraliliyini artirmaq tl¢iin glicli aloatlor kimi 6z potensialini reallasdira bilar.
Beloliklo bunu ifads soklino gotirsok:

(2.5)

Tixac axminin ¢akisi Qi

(2.6)

Tonlik (2.6) sistem daxilindo kasismolorin sayin1 tomsil edon n togdim edir. g,
istigamotindo n kosismosindo noqliyyat axinimi bildirir. Tonliyin (2.6) paylayicisi
imumi tixac axininin kosismalorin sayina nisbatini hesablayir, boliinmiis arteriyanin
orta axin1 kimi adlandirdigimizi miisyyanlasdirir. Eynilo, moxrac biitiin arteriyanin
orta axini ifads edir. Tixac axini ¢okisinin mahiyyati Qx: onun boliinmiis arteriyanin
axin nisbotinin biitlin arteriyaya nisbotdo tosvirindodir. O, bdliinmiis arteriya
daxilinds naqliyyat axininin iimumi axina nisbatdo shomiyyatini miisyyan edir. Bu
boliinmiis arteriya daxilindoe axinin daha yiiksok nisbati yasil dalga bant genisliyinin
daha genis sokildo ayrilmasini tolob edir. Bu ¢oki mexanizmi yasil dalga sisteminin
tixac aximinin paylanmasi osasinda dinamik gsokildo bant genisliyi bolgiisiine
uygunlagmasini tomin edir vo bununla da tixacin idaro edilmasini optimallasdirir vo
umumi sabaka somaraliliyini artirir.

Bu ¢oki mexanizmi yasil dalga sisteminin tixac axininin paylanmasi asasinda
dinamik sokildo bant genisliyi bolgilisiino uygunlagsmasini tomin edir vo bununla da
tixacin idara edilmasini optimallagdirir vo iimumi sabake samaraliliyini artirir.

Ustolik, bu yanasma arterial soboko daxilindo yol horokoti modellorinin inco
sokildo basa disiilmosini asanlasdirir. Miioyyoan seqmentlor daxilindo noqliyyat

axininin nisbi ohomiyyatini 6lgmakls, noqliyyat orqanlart tixaclarin qaynar
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noqtolorini holl etmok vo yiiksok tolobat olan orazilordo nogliyyat axinim
yaxsilagdirmagq ticiin yasil dalga bant genisliyi ayirmalarini uygunlasdira bilar.

Nohayat, Tonlik (2.6) yasil dalga sistemlorini optimallagdirarkon hom yerli
tixac dinamikasini, hom do daha genis soboke kontekstini nozore almagin vacibliyini
vurgulayir. Tixac axin1 proporsiyalarina uygun olaraq bant genisliyi bolgiilarini doqiq
tonzimlomakls, naqliyyat planlasdiricilart daha odalatli vo effektiv tixacin idars
edilmosi strategiyalarina nail ola bilar ki, bu da daha hamar tixac axinina va biitiin
arterial sobokodo sixligin azalmasina sobab olur. Kosismo araliginin ¢okisi Ly;

(2.7)

Tonlik (2.7) boliinmiis arteriya k,; arasindaki mosafoni tomsil edon Ly, togdim
edir. Iki kosismodan ibarot olan béliinmiis arteriya kontekstindo, kosismolor arasinda
daha uzun mosafonin yasil dalganin effektivliyini poza bilocoyini basa diigmok
vacibdir. Notico etibarilo, belo iki kosison arakosmoli arteriyalar liclin mosafo ¢okisi
Ly biitlin boliinmiis araliglarin cominin birindon ¢ixilmasindan oldo edilon nisbatlo
miioyyan edilir. Bu nisbot lakonik sokildo araligin yasil dalganin effektivliyino nisbi
tosirini ohato edir vo miivafiq olaraq mosafo ¢okisinin bollisdiiriilmasine rohborlik
edir.

Bu ¢oki mexanizmi yasil dalga sisteminin nogliyyat axinimin somaraliliyini
optimallagdiran  konfiqurasiyalara iistlinliik verorok, mosafo ¢okisini agilla
boliisdiirmasini tomin edir. Kosigmolor arasindaki masafoni nozors alaraq, nogliyyat
planlasdiricilart daha uzun kosismolor arast mosafolorin sobob oldugu yasil dalgaya
potensial pozulmalari azalda bilor.

Bundan olavo, bu yanagsma yasil dalganin effektivliyini artirmaq {igiin
kosismolorin mokan paylanmasinin tarazlasdirilmasinin vacibliyini vurgulayir.
Boliinmiis arteriyalarin xiisusi konfiqurasiyasina osaslanan mosafa ¢okilorini strateji
olaraq tonzimlomoklo, noaqliyyat orqanlar1 Umumi tixacin idaro edilmasini
tokmillosdira va arterial soboka daxilinds tixaclart minimuma endira bilar.

Beloliklo, Tonlik (2.7) miixtolif kosismo planlart vo horokot sxemlori ilo

saciyyolonon miirokkob sohor miihitlorinds belo yasil dalga sisteminin optimal sokildo
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islomasini tomin edorok, boliinmiis arteriyalar iigiin mosafo ¢okilorinin miioyyon

edilmasi li¢iin uygunlagdirilmis yanasma toklif edir.

Kasigma araliginin ¢okisi Dygi

2.8)

Tonlik (2.8) Dy; bolmali arteriya k;; daxilindo kosismolor arasindaki mosafonin
forqi kimi toqdim edir. Ug vo ya daha ¢ox kosismodon ibarot olan bdliinmiis
arteriyalar ii¢lin kosismolor arasindaki mosafo daha borabor paylandiqda yasil dalga
bant genisliyinin faktiki effektivliyinin yaxsilasdigini gobul etmok ¢ox vacibdir.
Oslinds, kasismalor arasindaki mosafode daha boyiik forq yasil dalga zolaginin faktiki
tosirinin azalmasina sobob olur. Beloliklo, belo boliinmiis arteriyalar tigiin mosafo
cokisi Dy; nisbatdon oldo edilir. Bu nisbot boliinmiis arteriyanin dispersiyasini birdon
cixararaq vo onu biitiin boliinmiis arteriya dispersiyalarinin comino bélmok yolu ilo
oldo edilir. Bu hesablama boliinmiis arteriya daxilindo mosafonin vahidliyinin
doracasini effektiv sokilde olciir vo yasil dalganin tosirini optimallagdirmaq tciin
mosafa ¢akisinin neca boliisdiiriilmasi barads fikirlor verir.

Bu ¢oki mexanizmi yasil dalga sisteminin kosismolor arasinda vahid mosafoni
tosviq edon konfiqurasiyalara istiinliik verorok, araliq ¢okisini miivafiq sokildo
boliigdiirmasini  tomin edir. Daha vahid mosafoni vurgulamaqla, noqliyyat
planlasdiricilart yasil dalga bant genisliyinin faktiki effektivliyini artira, bununla da
naqliyyat axininin somaraliliyini artira vo tixaclar1 azalda biler.

Bundan slavo, bu yanasma yasil dalganin tosirini maksimum doracods artirmaq
tclin  boliinmiis arteriyalar daxilinde kosismoa araliginin uygunlasdirilmasinin
vacibliyini vurgulayir. Kosigsmolor arasindaki mosafonin forqino osaslanan mosafo
cokilorini strateji olaraq tonzimlomoklo, naqliyyat orqanlari yasil dalga sisteminin
imumi performansin1 optimallasdira vo arterial soboko daxilindo tixacin idars
edilmosini tokmillosdirs bilor.

Beloliklo, Tonlik (2.8) {ic vo ya daha ¢ox kosismo yeri olan boliinmiis

arteriyalar ticlin masafs ¢okilorinin miioyyan edilmasi li¢lin uygunlasdirilmis yanagma
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toklif edir. Mosafolorin vahidliyini nozoro alaraq, bu iisul yasil dalga sisteminin
optimal sokilds islomasini tomin edir vo bu, daha hamar naqliyyat axinina vo sohor
noqliyyatinda iimumi somarsliliyin artmasina sobab olur.

Bu yanasma kasigsma araligi ilo yasil dalganin effektivliyi arasindaki miirokkab
tarazlig1 vurgulayir, xiisuson do c¢oxlu kosismolori olan arakosmolora boliinmiis
arteriyalarda. Araligdaki forqi komiyyotco hesablamaq vo ondan mosafo ¢okilorini
toyin etmok tugiin istifado etmoklo, naqliyyat planlasdiricilart kasismalor arasinda
qeyri-barabor mosafonin yaratdigr yasil dalganin potensial pozulmalarint hall edo
bilorlor.

Ustolik, daha vahid mosafays iistiinliik vermokla, bu iisul nagliyyat axminin
optimallagdirilmast vo tixacin azaldilmast kimi iimumi mogseds uygunlasir.
Uygunlasdirilmis kosismo araligi vasitosilo daha hamar tixac axinini tosviq etmakloa,
yasil dalga sistemi sohar naqgliyyat sabakalorinin imumi somaraliliyini artira bilar.

Oslindo, Tonlik (2.8) miirokkob sohor miihitlorinds yasil dalga performansini
optimallagdirmaq {i¢iin niianshi ¢or¢ivo togdim edir. Bu tsul kosismo araliginin
doyismosi ilo bagh miilahizolori daxil etmoklo, yasil dalga sisteminin hor bir arterial
sobokonin unikal xiisusiyyatlorino dinamik uygunlagsmasii tomin edir vo naticods

daha somorali vo dayaniqli dasima naticalorine gotirib ¢ixarir.

2.3. Nogliyyat sobokasindd somarali yasil dalga dahlizlorinin miidyyan

edilmasi

Baki gohori Azarbaycanin paytaxtt vo on boyiik sshari kimi siiratls inkisaf edon
bir meqapolisdir. Bununla bels, sohor noqliyyat sistemi zamanla artan tixac vo vaxt
itkisi kimi problemlorlo iizlogir. Buna goro do sohor nogliyyatinin somorsli idaro
edilmasi va naqliyyat axininin optimallagdirilmasi boyiik shomiyyast kasb edir. Yasil
dalga sistemi bu kimi problemlorin holli {iciin effektiv vasito ola bilar, ¢iinki o,
nogliyyat vasitolorino svetoforda ilismodon toyin olunmus osas arteriyalardan
ke¢gmays imkan verir, bununla da naqliyyat axinini tonzimlayir vo vaxta qonaast edir.

Yasil dalga dohlizin miioyyonlosdirmok {iciin ilk olaraq, Baki sohorinds nogliyyatin
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horokotino moruz qalan osas yollar, kosismolor vo digor miihiim orazilor iizro otrafli
molumatlarin toplanmasi aparilir. Bu proses sohor nagliyyatinin iimumi vaziyyatini
basa diismok {iclin fundamental addimdir vo doqiq molumatlarin olds edilmosi
sonraki tohlillorin vo qorarlarin keyfiyystina tosir edacokdir. Malumat toplama
prosesi asagidaki addimlari ohato edir:

Qovsagin vo Osas Yolun Miioyyonlosdirilmosi: ©Ovvolco Baki sohori
xoritosinda asas yollar vo qovsaglar miioyyan edilir. Bu, sohor nogliyyatinin osas
arteriyalarini vo naqliyyatin six oldugu orazilori miioyyan etmok ii¢iin vacibdir.

Molumatlarin toplanmasi vasitolorinin  miioyyon edilmosi: Molumatlarin
toplanmas ticlin miivafiq alstlor vo texnologiyalar se¢ilir. Bu, tixac sixligini1 6lgmok
iclin sensorlar, kameralar vo ya digor avtomatlasdirma vasitslorindon istifadoni ohato
eda biler.

Nogliyyat vasitalorinin tixac sixligi: Hor kosismoado naqliyyat vasitalorinin
horokot sixligini1 6lgmok tigiin tixacin hesablanmasi aparilir. Buraya miioyyon vaxt
arzinda (adaton bir hofts va ya bir ay) har kasismadon kecon noqliyyat vasitelorinin
say1 daxildir.

Signal vermo vaxtlari: Hor koasismodo signalin verilmosi vaxtlari qeyds alinir.
Buraya yasil is1q vaxtlari, sar1 isiq vaxtlar1 vo qirmizi is1q vaxtlari kimi signal
parametrlori daxildir.

Koasismoa hondoasosi vo digor olagoli parametrlor: Hor kosismonin hondasosi,
yolun enlori, donma zolaqlar1 vo digor miivafiq parametrlor miioyyon edilir. Bu
molumat kasismalorin dizayn1 va nagliyyatin istigamatlondirilmasi tigiin vacibdir.

Moslumatlarin toplanmasi prosesinin yoxlanilmasi: Oldo edilmis molumatlarin
diizgiinlliyiinii vo etibarliligini tomin etmok iigiin zoruri nozarat vo yoxlama addimlari
atilir. Bu, molumatlarin toplanmasi prosesinin keyfiyyatini vo etibarliligini artirir.

Molumatlarin toplanmasi prosesi Baki soharindo naqgliyyat problemlorini basa
diismok vo hoall etmok ii¢iin fundamental addimdir. Daqiq vo etibarli molumatlarin
olde edilmasi sonraki marhalolords gabul edilacok gorarlarin effektivliyini artirir vo

sohar naqliyyatinin daha samarali olmasina komok edir.
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Toplanmis molumatlar qrafik nozoriyyosi vo molumat analitikasi lisullarindan
istifado edorok otrafli gokildo arasdirilir. Nogliyyat sobokosi Baki gohorindo
kasigmolor vo osas yollar arasinda olagoalori vo alagoalori modellosdirmak tigiin grafik
kimi toqdim edilmigdir. Bu tohlilds har bir kasismonin va asas yolun harakating tosiri
va alagosi atratli qiymatlondirilir.

Qrafik modellosdirma: Birincisi, Baki sohor noqliyyat sobokosi kosismolor vo
osas yollar arasindaki olagoni oks etdirmok tigiin qrafik kimi modellosdirilir.
Kaosismolor qgrafikin qovsaqlarini tomsil edir, asas yollar arasindaki olagolor iso
grafikin konarlarin togkil edir.

Tixac sixligimin tohlili: Hor kosismado vo asas yolda naqliyyat sixligi tohlil
edilir. Bu tohlil miioyyon bir miiddst orzindo (masolon, saatliq vo ya giindalik) hor
kasismoda vo asas yolda naqgliyyat vasitalorinin horokeotinin sixligint miioyyon etmok
tictin nazards tutulub.

Kosigsmo vo osas yol olagesi: Diaqramda kosigsmolor vo osas yollar arasindaki
olagalar va slagalar atrafli sokilde arasdirilir. Xiisusila, har bir kasismanin hansi asas
yollara qosulmasi, hansi asas yollarin daha ¢ox nagliyyatin horokotine moruz galmasi
vo buna banzor faktorlar vurgulanir.

Tixac axininin modellogdirilmasi: Diaqramda kosismolor vo osas yollar
arasinda noqliyyat axini modellosdirilmisdir. Bu, miioyyon bir miiddot orzindo
noqliyyatin neco horokot etdiyini vo hansi marsrutlarda comlogdiyini anlamaq {i¢lin
vacibdir.

Molumatlarin vizuallagdirilmasi: Alinan molumatlar diagramlar vo grafiklor
vasitasilo vizuallasdirilir. Bu, tixach orazilori vo osas yollart miisyyon etmoys vo
naqliyyatin horokotini istigamatlondirmak {i¢iin strateji qorarlar qobul etmoyo komaok
edir.

Molumatlarin tohlili prosesi Baki sohorindo naqgliyyat sobokosini anlamaq vo
tokmillosdirmok 1iiglin ¢ox vacibdir. ©Oldo edilon noticolor daha effektiv yol
harakatinin 1dara edilmasi siyasatlorinin va strategiyalarinin hazirlanmasina rahbarlik

edir va sohar nogliyyatinin daha somorali olmasina tohfa verir.
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Yasil dalga dohlizlorinin miioyyanlosdirilmasi: Bu morhalodo Baki sohorindo
yasil dalga dohlizlorinin miisyyon edilmasi ticlin miixtalif icma askarlama
algoritmlorindon istifado edilir. Xiisusilo, Walktrap vo ya Louvain kimi alqoritmlor
oxsar harokot sxemlori ilo kosismolori vo osas yollart miisyyan etmok liciin istifads
olunur. Bu addim yasil dalga dohlizlerinin potensial yerlorini miisyysn etmok va
noqliyyat axinin1 optimallasdirmagq iigiin ¢cox vacibdir.

Icmanm askarlanmasi: Alqoritmlor kosismalor vo osas yollar arasinda oxsar
harokat niimunolori asasinda qruplar yaradir. Bu gqruplar miioyyon tixac axini sixhigi
vo niimunasi olan orazilori miioyyon etmoys komok edir.

Yasil dalga dohlizlorinin miioyyonlosdirilmasi: Yasil dalga doshlizlorinin
mimkiin yerlorini miioyyon etmok {i¢lin icmalar istifado olunur. Bu dohlizlor oxsar
harokot sxemloari ilo kasismolor vo asas yollar arasinda optimallagdirilmis noagliyyat
axini tomin etmok ii¢iin nozards tutulmusdur.

Tixac simulyasiyalari: Toyin edilmis yasil dalga dohlizlorinin effektivliyini
qiymatlondirmoak ii¢clin mixtalif tixac simulyasiyalart hoyata kegirilir. Miixtalif
vaxtlarda vo miixtolif gilinlordo simulyasiyalar hoyata kegirilorok, yasil dalga
sisteminin naqliyyat axinina necs tosir etdiyi vo hansi soraitdo daha effektiv oldugu
qiymatlondirilir.

Effektivliyin qiymatlondirilmosi: Simulyasiya noticolorino osason miioyyon
edilmis yasil dalga dohlizlorinin effektivliyi vo performansi qiymatlondirilir. Bunun
naqgliyyat axminin optimallasdirilmasina vo tixacin azaldilmasina na doracoads tohfo
verdiyi miioyyan edilir.

Yasil dalga dohlizlorinin miiayyon edilmasi Baki soharinds noqgliyyatin idars
edilmasi vo nogliyyat axininin optimallagdirilmasinda mithiim addimdir. Bu dshlizlor
sohor noaqgliyyatinin daha somorsli olmasina vo nogliyyat sixliginin azaldilmasina
ohamiyyatli tohfs vers bilor. Miiayyan edilmis yasil dalga dohlizlorinin effektivliyini
qiymotlondirmok vo sistemin isini tohlil etmok ticlin miixtalif {isullardan istifads
olunur. Bu marhals yasil dalga sisteminin tixac axini1 optimallasdirmaq qabiliyyatini
anlamaq vo tokmillogsdirmak iiclin vacibdir. Asagidaki addimlar bu qiymsatlondirma

prosesini ohato edir:
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Tixac simulyasiyalar1 toyin edilmis yasil dal§a dohlizlorinin effektivliyini
yoxlamaq ti¢lin hoyata kecirilir. Sistemin neco islodiyini yoxlamaq iigiin
simulyasiyalar miixtolif saatlarda vo miixtalif tixac sixliglarinda hoyata kegirilir. Bu
simulyasiyalar real tixac axinini simulyasiya edir vo sistemin praktikada neco
islayacayini prognozlagdirir.

Performans tohlili: Simulyasiya noticolorino osason yasil dalga sisteminin
performansi tohlil edilir. Xiisusilo, toyin edilmis dohlizlorin naqliyyat axinina neco
tosir etdiyi, dasima vaxtlarinin vo signal gozlomo vaxtlarinin neco doyisdiyi kimi
amillor vurgulanir.

Nogliyyat axinina tasirlorin qiymatlondirilmasi: Miioyyan edilmis yasil dalga
dohlizlorinin noqliyyat axinina tosiri otrafli aragdirilir. Buraya miioyyon bir miiddot
orzindo naqliyyatin neco yonoldilmasi vo keosismolorde noqliyyatin  neca
tonzimlonmosi daxildir.

Tixac sixligmin azaldilmasina tohfolorin arasdirilmasi: Yasil dalga sisteminin
tixacin azaldilmasina no doracods tohfo verdiyi qiymotlondirilir. Xiisusila, nogliyyat
sixligin1 azaltmagq ticiin yasil dalga dohlizlorindon istifadonin potensiali vo effektivliyi
qiymotlondirilir.

Bu addimlar yagsil dalga sisteminin effektivliyini qiymotlondirmak yolu ilo Baki
soharindo noqliyyatin idaro edilmasi vo noqliyyat axininin optimallasdirilmasi
strategiyalarinin hazirlanmasma tohfo verir. Bu qiymatlondirma prosesi sohor
naqliyyatint daha somarsli vo davamli etmays komak edir.

Insan miqyas1 tokco klostrofobiya vo ya agorafobiya kimi monfi hisslorin
qarsisint almaq tigiin deyil, hom ds kii¢olords sosial garsiliqli alageni tagviq etmak,
piyadalarin horokotini artirmaq, kiicolori canli vo interaktiv mokana ¢evirmok ii¢iin
vacibdir. Buna goro do, kiico dizayninda insan miqyasi nozoro alinmalidir, o
climlodon yalniz binanmn hiindiirliiyli vo yolun eni nisboti deyil, hom do kiigo
mebellori, yasilliglar, isiglandirma vo digor elementlor.

Planlagdirma zamani miixtalif maraqli teroflorin fikirlorini vo ehtiyaclarimi
nozoro almaq da vacibdir. Sohor sakinlori, memarlar, sohorsalmagilar, yerli

hokumotlor vo digor miivafiq maraqli toroflor kiicolorin insan miqyasina
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uygunlugunun qiymetlondirilmosindo miihiim rol oynamalidirlar. Bu onu gostorir ki,
kiigo dizaym tokco estetik vo ya texniki mosolo deyil, hom do sosial vo psixoloji
Olcliyo malikdir. Bu proses kiigalorla ictimai, yar1 ictimai vo 6zal mokanlar arasindaki
minasibotloro do tosir edir. Qapilt vo gapilt icmalar arasindaki kii¢olordo ictimai
mokanla soxsi mokan arasindaki olago zoifloyir vo kii¢olor insanlar iigiin daha az
dayanigli vo yasana bilon hala golir.

Bu ciir tikinti formalar1 hiindiir divarlarla sorhadlor ¢cokmoklo sohor mokaninin
istifadogilori (piyadalar) vo binanin daxilindoki insanlar arasinda garsilighh alagoni
mohdudlagdirir. Bu voziyyat kii¢olorin kegiriciliyinin azalmasina vo kiigodon istifado
edon piyadalarin 6zlorini tohliikali hiss etmolorino sobab olur. Todqgigatin naticolori
gostorir ki, bu clir tikinti névlorinin formalagsmasinda icra inkisaf planlar effektivdir.

Bu corgivada, sohorlords yasana bilon kiigalor yaratmaq liclin hoyata kecgirmo
planlari, gapili vo tohliikasiz kiigalorin meydana golmosini dastokloyon qorarlar
yering, kii¢olori hoyatin morkozino yerlosdiron vo binalarin kiigolorlo olagosini
giiclondiron dizaynlari togviq edon gorarlar gobul etmoalidir. icmalar. Masalon, yasayis
saholori saytlar soklindo yaradilsa belo, hor bir binanin kiigoys baxmasini tolob edon
hiiquqi tonzimlomaolor edils bilar.

Kegiricilik vo olage yasayish vo davamli kii¢o ti¢lin vacib dizayn prinsiploridir.
Inkisaf planlarinda 100 metrden uzun bloklarm yaradilmasi kii¢alarin kegiriciliyini vo
olagasini zaifladir. Aragdirma naticalori gostarir ki, rayonlagdirma planlarinda bu ciir
tikinti bloklarin yaradilmasimin osas sobobi administrasiyanin qapali tohliikasiz
orazilor yaratmaq istoyidir. Daha yasayish kii¢olor iiciin, totbiqi inkisaf planlarinda
tikinti bloklarinin uzunlugu 100 metrdon ¢cox olmamalidir.

Bundan olava, icra inkisaf planlarinda landsaft elementlori vo isiglandirma
elementlori kimi elementlora qorar verilmomasi istilik rahathigi, vizual colbedicilik,
tohliikasizlik va canlilig, elaco do kiigalarin fiziki rahatligi kimi amillor baximindan
catismazliglara sabob olur. Kiicolor binalarin ardicilligt vo memarlq fakturasinin
biitovliyli baximindan miisbat vo ya monfi toassiirat yarada bilor. Buna gora do, kii¢o

dizayninda memarliq biitovlilyli vo landsaft elementlorini nazars almaq vacibdir.
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Kiigolor miisbot istifadogi tocriibosi vo sohor estetikast baximindan boyiik
ohamiyyat kasb edir. Buna gore ds kiico dizayninda binalarin ardicilligl vo memarliq
biitovliyli godor landsaft elementlori vo isiqlandirma da vacibdir. Bunlar kii¢alorin
istifadogilor liclin daha colbedici vo tohliikasiz olmasina tohfo vers bilor.

Xiisusila, kiigolor arasinda abadliq islori aparmagla yasilliq sahalorini artirmag,
piyadalarin horokatini togviq etmok vo sosial garsiligli olagoni artirmaq miimkiindiir.
Bundan olave, kiigo isiglandirmast kii¢olorin tohliikasizliyine vo estetikasina
ohomiyyotli dorocodo  tosir  gdstorir. Isiglandirma  elementlorinin  diizgiin
yerlosdirilmosi geco saatlarinda kii¢olorin istifado imkanlarinmi artirir vo tohliikasizlik
hissini artirir.

Bundan olave, kii¢go dizayninda ekoloji davamliliq da vacibdir. Enerjiys qonaot
edon isiglandirma sistemlori, yagis suyunun toplanmasi vo tokrar emali sistemlori
kimi ekoloji cohatdon tomiz tocriibalor kiigolorin yasayis gabiliyyaotini artirir.

Noticado, kii¢o dizayninin planlasdirilmasinda insan yoniimlii vo otraf miihito
uygun yanasmalarin gobul edilmasi vacibdir. Hoyata ke¢irmo inkisaf planlar1 bu
prinsiplori nozors almali vo kiigolorin davamli vo yasana bilon sokilds dizaynini vo
idaro olunmasini tomin etmoalidir. Bu, sohorlorin daha insan morkozli, colbedici vo
tohliikasiz sokildo inkisafina tOhfo veracak.

Kiico yol sobokosindo trafikin idars edilmosi ii¢lin simulyasiya modelinin
hazirlanmasi kifayat qadar miirokkab masals ola bilar. Bu tip modeli hazirlamagq ticiin
bazi addimlart izlays bilorik:

Magsadin miioyyan edilmasi: Birincisi, simulyasiya modelinin moagsadini
miioyyon  etmok  vacibdir.  Masalon, magsadlora  nogliyyat  axininin
optimallagdirilmasi, yol gozalariin azaldilmasi vo ya yol sobokosindo sixligin aradan
galdirilmasi daxil ola bilor.

Molumatlarin  toplanmasi: Modeli yaratmaq {iclin lazimi molumatlar
toplanmalidir. Bu dataya noqliyyatin sixligi, naqgliyyat vasitolorinin noévlori, yolun

enlori, svetoforlar vo kasismo ndvlori kimi malumatlar daxil ola bilor.
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Modellosdirmo  Vasitolorinin  Sec¢ilmosi: Modeli yaratmaq iiglin uygun
simulyasiya alati secmok lazimdir. Masalon, SimPy vo ya AnyLogic kimi Python
osasli simulyasiya alatlorindon istifads edils bilor.

Model Dizayni: Secilmis alotlo simulyasiya modelinin dizaynina baslamaq
olar. Bu marhoalods naqliyyat axinini tamsil edon komponentlar (naqliyyat vasitalari,
kosismolor, svetoforlar vo s.) vo bu komponentlor arasinda qarsiligli slago miisyyan
edilir.

Parametrlorin miioyyon edilmasi: Modelin islomasi ii¢lin tolob olunan
parametrlor miioyyon edilmolidir. Bu parametrloro avtomobilin siiroti, svetoforun
doévriyye miiddoti, kosismalorin tranzit vaxtlari vo s. kimi amillor daxil ola bilor.

Simulyasiyanin hoyata kegirilmosi: Modelin islonib hazirlanmast  vo
simulyasiyanin hoyata kecirilmasi marhalasi baglayir. Bu morhalodo miisyyon edilmis
parametrlor va verilonlardon istifads etmokls simulyasiya aparilir.

Noticolorin Tohlili: Simulyasiya iso salindigdan sonra oldo edilon noticolor
tohlil edilir. Bu tohlil trafik axinina tesirlori qiymatlondirmak {igiin istifads olunur vo
zoruri hallarda modela diizalislar edils bilar.

Optimallasdirma vo Tokmillogdirmo: Alinan noticoloro osason, modelin daha
yaxs1 islomosi liciin tokmillogdirmolor aparilir vo lazim oldugda optimallasdirmalar
totbiq edilir.

Alternativ Ssenari vo Strategiyalarin Qiymatlondirilmasi:

Forqli ssenarilori qiymatlondirmak {iciin modelinizi ¢evik sokildo dizayn edin.
Mosalon, miixtolif noqliyyat sixhiglari, fovgelado hallar vo ya yol strukturu
doyisikliklari kimi ssenarilari simulyasiya eds bilorsiniz.

Miixtolif trafik idaroetmo strategiyalarini simulyasiya edin vo hor birinin
effektivliyini qiymotlondirin. Masalon, miixtalif svetofor dovrlori, kosismo qaydalari
vo ya noqliyyat vasitolorinin horokatini istigamotlondiron sistemlor kimi strategiyalari
nozordon keg¢irs bilorsiniz.

Real vaxt rejiminds molumat inteqrasiyasi va totbiqi:
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Real vaxt data inteqrasiyasi ilo modelinizi giliclondirin. Bu, real vaxt rejimindo
trafik axin1 moalumatlarini vo digar doyisonlori modeliniza inteqrasiya etmayo imkan
verir.

Real vaxt rejimindo molumat inteqrasiyast modelinizo daha daqiq prognozlar
vermaya va ani sartlora daha siiratli reaksiya vermoys imkan verir. Bu, naqliyyatin
idara edilmasi gorarlarini daha effektiv edo bilar.

Modelin yoxlanilmasi va daqiqliyin tomin edilmasi:

Yaratdiginiz modelin diizgiinliiylinii tomin etmok {iglin model yoxlama
tsullarindan istifado edin. Bu, modelinizin real diinya davranisini doqiq oks
etdirmosini tomin edir.

Simulyasiya noticolorini real diinya molumatlart ilo miigayiso edorak
modelinizin na daracads doqiq performans gostordiyini qiymatlondirin. Lazim
golorsa, modelinizi tokmillosdirmak tigiin diizalislor edin.

Icra vo Davamli Tokmillosdirmo:

Modelinizi real diinya tatbiglarinds istifads etmoys baslayin. Bu o demakdir ki,
siz trafikin idaro edilmoasi gorarlarinizi dostoklomok {iclin modelinizdon istifads eda
bilorsiniz.

Modelinizi davamli olaraq izloyin vo tokmillosdirin. Geribildirim déngoasindon
istifado edorok, modelinizin performansini yaxsilagdirmaq tigiin lazim olan
doyisikliklori miioyyanlosdirin vo hoyata kecirin.

Trafik idaroetms strategiyalarinin effektivliyine nazarat edin vo modelinizin bu
strategiyalara neco cavab verdiyini qiymotlondirin. Bu, galocok trafikin idaro edilmasi
ila bagli malumatl gararlar gabul etmoays komak edacak.

Bu addimlar1 yerino yetirmoklo siz kiigo yollar1 sobokosindo trafikin idaras
edilmosi ticlin hortorofli simulyasiya modeli yarada bilorsiniz. Bununla belo,
unutmayn ki, trafikin idare edilmasi kifayst qodor miirokkob sahadir, ona gors do
modelinizin real diinya davranisini doqiq sokildo oks etdirdiyine omin olmaq {i¢iin

diqqgotla islomali ola bilorsiniz.
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2.4. 9lagolondirilmis nizamlama qrafikinin qurulmasi

Qrafoanalitik metod: Qrafoanalitik, noqrafik vo ododi yanasmalarin hamisi
olagoli tonzimlomo qrafikini yaratmaq ficiin istifado edilo bilor. Daha moshur
grafoanalitik metoddan istifado edorok qrafik yaratarkon “sohv vo yoxlama”
proseduru totbiq edilir. Diizbucagli koordinat sisteminds miioyyon edilmis “yol-
zaman” qrafikinin asililigina osaslanaraq qrafik qurulur. Avtomobilin harokat vaxti
absis oxunda, onun miioyyon bir siirotlo vaxt vahidinds got etdiyi mosafo iso ordinat
oxunda ¢okilir. Qrafikin yamac xottinin absis oxu ilo yaratdigi bucagin tangensi
harakat siiratini ifads edir.

Olagodar diiziilis qrafikindo tez-tez asagidaki miqyaslardan istifado etmok
rahatdir: yol {iclin 1:1000 vo vaxt {iclin 1:100. Rosmdo ona paralel olaraq olli bes
yoldan ibarat diizlonmis plan tortib edilmisdir. Hor kosismonin adi vo aralarindaki
forglor qeyd olunur. Yol kosismosinin sorhadlori qrafikde ordinat oxuna
perpendikulyar olan iki paralel xott ilo tosvir edilmisdir. Qovsagin eni aralarindaki
mosafo ilo gostorilir. Sonra, toqdim olunan variantlardan on uzun tonzimlomo dovrii

secilir va onun miiddati hesablanir:
Tv=0,8Ts (2.9)

Bu halda, T asas kosismonin tonzimlonmasi dovriiniin uzunlugudur, saniyalorls.

Osas qovsaqda ilkin dovr uzunluglar1 Ty doyorine asason miivafiq olaraq daha
qisadir. Bu ndqtodo ara taktin uzunluglari saxlanilir. Biz asas kosismonin iifliqi
xotlorindo svetoforun signallarini ardicil olaraq toyin edirik. Bu, yasil is18in baglamasi
kimi iifliqi bir xott gokmok vaxtidir.

Sonra AB bucagmin tangensini ¢okmok {i¢iin asagidaki diisturdan istifado
olunur:

(2.10)
Burada, u saatda kilometrlorlo nogliyyat axininin hesablanmasi stirotidir; M,

saquli miqyasdir (1 sm-da 100 m);
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Sok 2.3. Olagolondirilmis nizamlama sistemi qrafikinin qurulmasinin birinci

marhoalasi

"Qrup"un I avtomobilinin "a" qovsagindan "b" kosismosino horokot edorkon
harakat grafiki bu tfiiqi xott ilo gostorilir. Niimuna olaraq qeyd edak ki, siirat 40
km/saatdirsa, tifiiqi skala hor 10 saniyads 1 santimetr, saquli miqyas iso 1 saniyado
100 m horokat edir. A ndqtosindon aliriq: te,= 40 x 10/3,6 x 100=1,11. Q ndqtosindon
saquli olaraq 1 1 1/77/77 isaralonmasi (sokil 2.3-do D ndqtosi) saga 100 mm addim
atmag1 tolob edir. Ondan tonzimlomo dovriiniin uzunluguna borabor olan iifiiqi
mosafodo ¢okilmis meylli xotto paralel olavo maili xatlor ¢okilir. Basqga s6zlo, hor bir
ohomiyyatli ke¢idds bu maili xatlor yasil isigin baslangicini1 kegmolidir. Yolda har bir
zolagin ne¢o tonzimlomo dovrii oldugunu sadalamaq tévsiyo olunur. Sonra digor

magistral yol qovsaqlarinin {ifiiqi zolaqlarinda isiqforun sorti is rejimlori geyd olunur.
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Birincil kosismonin dovriiniin uzunlugu hom do sorti tonzimlomo dovrlorinin
uzunlugu kimi gobul edilir. Hor hans1 xiisusi kegiddo horokotin migdar1 qirmizi, sar1
va yasil isiglarin uzunlugunu miioyyon edir, halbuki asagidaki diistur yasil is1gin
miiddatini miisyyan edir: tyi =T - ti—ts Tn - hesabi nizamlama tsiklinin uzunlugu, san,
tyi, tqi, ts - uygun olaraq, 1 -ci yol ayricinda yasil, qirmizi va sar1 isiglarin yanma
miiddatloridir, san. Qirmiz1 is1q signallarmin meylli xatlorin vo iifliqi xatlorin
qgovsaginin solunda isarolonmasi sorti tonzimlomo rejimlorinin eskizinin baslamali
oldugu yerdir. Sonra is1gin miiddati Sl¢iiliir. Novboati iifiigi xotto godor bos yerdo yasil
151q yanir. Bu, trafik signalinin olagolondirilmis tonzimlomso sisteminin qrafikinin
rosminin birinci marholosini tamamlayir. Bu, birtorafli yollar {i¢iin son marhalo hesab
olunur. Bununla bels, ikitorofli horokotdon forqli olaraq, bu halda, yoni birtorofli
harakat zamani sorti artim rejimlori miioyyan edilorkon qirmizi is1gin minimum icaza
verilon haddi nozors alinmur. Ilkin taktin uzunluglar hor qovsagda miioyyan edilmis
doyorloro uygundur. Asagidaki ardicilliq ucot tonzimlomo dovrlorinin miiddoatlori
asasinda olavo kecidlorde adi tonzimloma rejimlorini miioyyon edir: a) Baslamaq
ticlin dovronin uzunlugu forqi hesablanir: a) Baslamaq iiclin dovr uzunlugu forqi
hesablanir: (a — Ty— TT b) tsiklin sorti uzunlugu hesablanir: T =t,+t,, burada, t, vo
ty - 1 rejimlori korreksiya olunan yol ayriclarinda yasil vo qirmizi isigin yanma
miiddatloridir. v) osas taktlann korreksiya olunmus uzunluqlar1 asagidaki diisturla
hesablanir: Asagidaki misala baxaq. Tutaq ki, hesabi nizamlama tsiklinin uzunlugu
Tw=60 san., is rejimlori korreksiya olunacaq yol ayricinda osas, komokei taktlann vo
nizamlama tsiklinin uzunluglan uygun olaraq t, =20 san. , t;= 22san. , ty = t, = 4 san,
TT=50 san-dir. Onda sorti nizamlama rejimi asagidaki kimi olacaqdir: a = 60 - 50 =
10 san T, =20 + 22 = 42 san Onda, ty =20+10 x 20/42=20+200/42=20+4,8 25san. t,
=22+10 x 22/42=22+5,2 27 san. TT; =25+4+27+4=60 san. Yoni “qrup’da olan
birinci avtomobilin miisyyan edilmis qaydaya uygun olaraq asas qovsagina uygun
golon zolaga daxil oldugdan sonra oks istiqgamotdo harokot etmasi gozlonilir. Hor bir
isiqfor dovrosindo yasil isigin baslangici bu iifliqi xotlorlo kosilmalidir. ©On six
kosismodo - osas kosismodo yasil isigin  bitmosindon sonra maili  xotlor

ronglonmalidir. "Qrup"daki son noqliyyat vasitosinin horokot grafiklori bu xotlors
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uygun golir. Birinci vo son avtomobillorin horokot codvollori arasinda vaxt forqi
"qrup"daki istonilon avtomobilo magistral yolda hor kosismoni toyin olunmus siiratlo
dayanmadan ke¢gmoyo imkan verir. ."Vaxt lenti" bu zaman dovriine aiddir. Yasil isiq
signallar1 zaman1 “vaxt lenti” biitiin kosismo zolaqlarim1 kegdikds, 57 sayli yolun
biitiin kasismalarindon dayanmadan ke¢mak talabi 6donilir. Ola bilar ki, "qrup"dak:
birinci vo ya sonuncu avtomobil yaxinlagan trafik {i¢iin horokot codvalini tortib
edarkon sar1 vo qurmizi isiqla ndvbati qovsagina c¢atir. Bu, "zaman lenti"nin "B"
qovsaginda hom qirmizi, hom do sar1 isiglar kasdiyi yerdir. Bu, toyin edilmis "qrup"
daxilindo isloyon vo miioyyon slirotlo horokot edon noqgliyyat vasitolorinin
dayanmadan biitlin magistral yol kasismosindon keg¢mali oldugunu bildiren
olagoalondirilmis tonzimlomonin osas prinsipinin pozulmasidir. Koordinasiya edilmis
tonzimlomo sisteminin yaradilmasinin {i¢lincii morholasi kecidlordo miixtalif yol
harakati vaziyystlorinin ugotu zamani onun tokmillssdirilmasini nozords tutur.
Horokot siirotinin  doyisdirilmasi qrafikin tokmillogdirilmasini izah etmok iigiin
istifado edilo bilor. Hesablama siiratinin 10-12% tonzimlonmasi tévsiya olunur.
Molumdur ki, hesablama siirati doyisdikdo, maili xatlorin mailliyi do doyisir. Bu,
"zaman lenti"nin hor iki istigamotdo svetoforun yasil is181 ilo diiziilmosini miimkiin
edir. Hom timumi uzunlugunda, hom do ayri-ayri seqmentlorinda siirati doyismok
miimkiindiir. Yalmz ekstremal voziyyotlordo onu doyisdirmok yaxsidir.) Cotin
vaziyyatlora dik enislor, yolun daraldig: yerlor va shalinin six maskunlasdigi piyada
zonalar1 daxildir. Bu taniir. 9gor belo bir diizolis ugurlu olmadiqda, marsrut
boyunca tonzimlomo dovriyyosinin miiddotinin 12% azaldilmasina icazo verilir.
Planlagdirilan olagolondirilmis tonzimlomo sistemi kosismo masafolori, osas vo
miibahisali istigamotlordo nogliyyatin intensivliyi, sola donon nogliyyat axinlari,
piyada aximninin tonzimlonmosi vo avtomobilin siiroti kimi amilloro osaslanir.
Yuxarida geyd olunan unikal hallar no tam, no do qismon doyisdirilo bilmoz. Notico
etibar1 ilo marsrut boyu hor iki istigamotds daimi horokoti planlagdirmaq homiso
miimkiin olmur. Magistral yolda avtomobillor vaxtasir1 ¢oxlu yiiklo harokot
istigamoatindo fasilosiz gedo vo az yiiklo horokot edorkon oks istigamotds qismon

kasila bilar.
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Sak 2.4. ©lagslondirilmis nizamlama sistemi qrafikinin qurulmasinin tigiincii

moarhoalasi

Diizgiin horokat istigamati iigiin qrafikin yaradilmasi tokmillogdirildikdon sonra
tamamlanir. Bu sobobdon osas yol ayrict zolaginda hor yasil isigin bitmosindo
“qrupda” birinci naqliyyat vasitosinin birinci horokot codvolino paralel xatlor ¢okilir.
58 Avtomobillorin “qrup”dan konarda horokoti qrafiko ndvboti diizolis edilorkon
nozora alinir. Belo naqliyyat vasitolorino miibahisali istigamatlordon osas axina daxil
olan vo toxmin edilon siirotdon forqli siirotlo horokot edon avtomobillor daxildir.
Qadaganedici signal qlivvado olduqda, belo avtomobillor grafik lentinin altina
diismoadon asagidaki idars olunan qovsaqlara gatirlar. Notico etibarilo, hor qovsaqda
mioyyon uzunlugda dayanan avtomobillor xotti var. Koordinasiya edilmis
tonzimlomo sisteminin cadvaline uygun olaraq, "qrup"daki aparicit avtomobil homiso
yasil is1q yanmazdan ovval qovsagina golmolidir. Oks halda, asas prospektdo "yasil
dalga" ilo garsilasan avtomobillor homin kasismoads ayloc basmaga mocbur olacaq vo
bununla da onlar1 harokst cadvalindon ¢ixaracaqlar. Bu voziyyatlorde sistemin
somaraliliyi asag1 diislir, goza vo gecikmo ehtimali artir vo horokot ritmi pozulur.

Xattdoki avtomobillorin kegidi kegmasi va siiratlonmasi liciin yasil is1gin yanmasina
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kifayot gqodor vaxt olmalidir. Trafik ¢ox olduqda, xottdoki avtomobillorin sayini,
hesablanmis siirati vo tqab doyorini nozoro alan asagidaki codvoldon istifado edorok

catdirilma miiddoti toxmin edilo bilar.

Cadval 2.1.
45 50 55 60 65 70 75
1 13 14 15 16 17 18 19
2 15 16 17 17,5 18,5 19 21,5
3 16 18 19 20 21,5 22,5 23,5
4 17 20 21 21,5 23,5 24 25,5
5 21,5 22 23 23,5 24 24,5 25
6 23,5 24,5 25 25,5 26 26,5 22,5
7 25,5 26,5 27 27,6 28 28,5 26,5
8 27 28 28,5 29,5 30 30,5 28

Taocriiba sistemin iglomosi zamam istehsal miiddotinin doyorini miioyyon edir.
Miibahisali istigamatlordon golon avtomobillor asas yola sola dononds daha az
problem yaranir. Beloliklo, qirmiz1 is1q yandiqda onlar horakot istiqgamotindo horokot
edirlor. Belo avtomobillor osas magistraldan birlogdirici kiigcoys sola donorkon,
sinxron horoksti dayandirirlar. Qovsaqlara miinasibatdo  "gorilis"  yerlorinin
konfiqurasiyasi osas yoldan sola donmoyin no godor sado oldugunu miioyyon edir.
"Gorls" yeri yalniz kasismoads yerlosirso, sola donmoalori planlagsdirmaq ¢otindir. Bu
ssenarido sola gedon avtomobillor yalniz yaxinlasan avtomobillor qrupunu ke¢dikdon
sonra harokot edo bilor. Svetoforun 15181 sola donmolari olagolondirmak {i¢iin istifads
olunur. Sola doénon naqliyyat axininin intensivliyinin asagi dayarlori ii¢lin bu se¢im
faydalidir. ©gor gorlis yeri qovsagin ovvalindo vo ya ondan sonra yerlosirso, sola
donon avtomobillorin kegmasi daha asandir. Yaxinlasan noqliyyat axinlarinin yol
ayricini miixtalif intervallarla kasmasi bunu izah etmoays kdmak edir. Bu halda sola
donon avtomobillor yalniz qrupun konardan yaxinlasan avtomobillorls togqusmast ilo

naticalona bilor. Bu fikir ayriligini tam holl etmok iigiin ii¢ fazali tonzimloyici
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strukturun yaradilmasi vacibdir. Qeyd etmok lazimdir ki, {i¢ fazali idaroetmo sxemi
naqliyyat aximinin an yiiksok hacmi olan qovsaqda asas istiqgamatlordon birinin sola
donmo oldugu voziyyatlar iigiin nozords tutulmusdur.

Asagidaki codval sola donmolor iigiin nozords tutulmus morhslonin toyin
edildiyi kasigmodos axini idars edir. Tonzimlomo saatlarinin némrolori qrafikdo 1, 2, 3,
4 va 5 rogomlari ilo tomsil olunur. "Goriis noqtesi” kosismays yaxin olduqda, bu ciir
tonzimloma yerina yetirilir. Galon naqgliyyat vasitalori ii¢lin zaman lentinin eni bu
halda forqlidir. Nogliyyat vasitolorinin harokoti dord morhaloys béliindiikdo horokot
codvolinin bir hissosi Sok 2.5-do goriiniir. Asagidaki hallarda belo bir sxemi hoyata
kecirmok tovsiyo olunur:

"Goris" noqtesi kosismadon uzaqda yerlosdirilmalidir; b) magistral yoldan hor
iki 1stigamato forqli ritmlo sola donarken; v) yaxinlasan noqliyyat vasitalori ticiin
xronometraj lentinin eni bir-birina yaxin oldugda. Koordinasiya edilmis tonzimloma
sisteminin qrafiki eyniadli signallarin baslangic anlarin1 hom birbaga, hom do oks
istigamoatdo magistraldan asagiya doyisdirmoklo diizoldilo bilor. Bu, "zaman

grafikinin baglangic noqtalorinin doyisdirilmasini" shato edir.
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Sok 2.5. Yol ayricinda 4 fazali nizamlama

Qrafikin korreksiyasi iiglin belo bir lisuldan da istifado etmok olar. Nizamlanan
yol ayriclan zolaginda svetoforlarin is ardicilligi ayr1 millimetrlonmis kagiz {izorina

kogiiriiliir vo homin zolaq uzunlugu boyunca iki yera boliintir. Homin zolaglar grafik
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zolaglar1 lizorino qoyulur. Onlar1 saga vo sola harokot etdirmoklo « vaxt lenti» {izorino
gaotirmak lazimdir. Qarsi-qarsiya horoket {iciin yol ayriclarinda yasil isi§in yanma
momentlorinin vaxta goro siirlisdiiriilmasi sayasindo qirmizi isigin yanma miiddoti
azalmis olur.( Qrafiklorin diizoldilmesi da bu ciir yanasma ilo edilo bilor. idars olunan
qovsaq zolaginda isigforun islomo qaydasi zolagin uzunlugu boyunca iki hissoyo
bollniir vo forqli millimetr kagizina kogiiriiliir. Qrafik lentlordo homin lentlor layh
olur. Onlar "zaman qgrafiki" lizra saga va sola kogiirilmalidir. Qirmizi is1gin uzunlugu
kecidlordo qisaldilir, burada yasil is18in vaxti yaxinlasan noagliyyatin harokoting
uygunlagdirilir.) Yoni bu iisulda korreksiya olunmus qrafikdo miibahisali istigamotdo
yandirilan yasil is18in miiddati homin istigamatds noqgliyyat axinlarinin buraxilmasim
tomin edocokdir. ©lagoalondirilmis nizamlama sistemi qrafikinin sonuncu korreksiyasi
onu is9 saldiqgdan sonra todqigat yolu ilo aparilir. Nomografik iisul. ©loqalondirmis
nizamlamanin qrafikini qurmaq {giin ilkin olaraqg nomoqramma tortib olunur.
Nomogqrammanin saquli oxu O noqtasi ilo iki hissays boliinmiisdiir. Ordinat oxunda
NV- nin harakat yolu, vo nizamlama tsiklinin uzunlugu, absis oxunda isa harokat
stirati 60 gostorilmisdir.( Yoni, bu yanasmadan istifado etmoklo yenidon islonmis
grafikdo miibahisoli istigamotdo yasil i1518in yanma miiddoti homin istigamotdo
nogliyyat axininin sorbost buraxilmasina zomanoat veracok. Debiitdon sonra olagoli
planlagdirma sisteminin coadvelino son diizalislor etmok ii¢lin arasdirma aparilir.
nomoqrafik yanasma. Ovvolco miivafiq tonzimlomoni tomsil etmok {liclin bir
nomoqram qurulur. O ndqtasi nomoqramin saquli oxunu iki yariya boliir. 60-liq
horokot siiroti absisdo gostorilir, ordinat oxu i1so NV-nin marsrutunu va tonzimlomo
dovriiniin miiddstini gostorir.) Gedilon yol vo siirotin doyismoasi kimi yanmtsikllor
qobul edilmisdir: TT/2; 2(Tx/2); 3(Tx/2),... Bu asililiq koordinat baslangicindan ¢ixan
maili giialar soklindoadir. Masolon, nizamlama tsiklinin Tx=60 san. vo hesabi siiratin
Vh =30 km/saat qiymotlorindo avtomobil qruplart TT/2; 2(TT/2); 3(TT/2),...
miiddoatlorinds uygun olaraq 250, 500, 750m yol gedocoklor. Bu masafslor qarsi-
qarstya horokot edon nogliyyat axinlarinin goriismo ndqtolori arasindaki masafslora
uygundur. Nomogrammam qurmagq {i¢lin Tx =60san. qiymotindo 2.1 sayl1 codvaldoki

gostariciloro osason nomoqrammanin alt hissosi qurulur. Qatilan mosafo vo siiratin
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doyismosi yarim dovrlorlo ifado edilmisdir: TT/2; 2(Tx/2); 3(Tx/2),... Koordinat
baslangici bu asililig1 tomsil edon bu bucagli stialarin monboyidir. Masolon, Vh = 30
km/saat, Tx = 60 saniyo siirotlo vo TT/2 avtomobil qruplar1 miivafiq olaraq 250, 500
va 750 metr masafa got edacaklar. Bu uzunluglar oks naqliyyat aximlarinin birlosdiyi
yerlor arasindaki forglors uygun golir. Nomoqramimi yaratmaq ti¢iin 60 saniys vaxt
ayirin. Codval 2.1-do sadalanan gostoricilordon istifado etmoklo nomoqram onun
asag1 yarisinda hazirlanir. Toklif olunan yeni svetofor dovrlori var. Yol kosismolori
nomoqram yaradilarkon ¢okilmis paralel iifiiqi xotlorlo gostorilir. Sonra, horokot
sliratino osason, ordinat oxuna paralel bir xott yaradilir. Tonzimlomo dovriiniin yarisi
bu xottin maili xatlori kosdiyi Oi, Os, Os,... yerlori ilo tomsil olunur. Bu yerlor oks-
harokatli nogliyyat axinlarinin kosismo ndqtolori kimi xidmot edir. Goriis yerlori
kosigsmoalor, horakot siirati vo olagali tonzimloma dovrlori icaze verilon hadlar
daxilindo olarsa, olagolondirilmis tonzimlomo hesabati tamamlanir. Ancaq yadda
saxlamaq lazimdir ki, kosismoalor homige goriis yeri deyil. Buna goroa do tez-tez yasil

15181 uzatmagq talab olunur.

Codval 2.2.
Hesabi stiratlor, Gedilon yol, m.
km/saat. /2 miiddati
2(/2) miiddati

15 120 240

25 200 400

35 280 560

45 360 720

55 440 880

65 520 1040

75 600 1200

85 680 1360

95 760 1520
105 840 1680
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Codvoldoki hesabatlarda Tr= 60 san. gotiiriilmiisdiir.

Miioyyon kecidlordo sola dénmolori idaro etmok {i¢iin olavo pillolordon do
istifado  olunur. Bu morhalolori olagolondirilmis planlasdirma qgrafiki ilo
olagolondirmok {i¢iin nomoqramdan da istifado olunur. Bu halda tonzimlomo
dovriiniin faizi kimi gostorilon R ragomi yolun miisahide olunan hissasindon kegan
aparici avtomobillorin miiddatindoki doyisikliyi tosvir edir. Soklin ilkin hissasi Ne. bu
ehtiyat vaxta aydinliq gotirir. TT / 2 xotlorino slavo olaraq horokat edon yol siirati
nomoqgramina TTR xatlori alava olunur. Qovsaq xattindo bu TTR stialar1 E xotlorinin
ehtiyat hissolori ilo kosigir. Koordinasiya edilmis idaroetmonin istifado oluna bilocayi
stirat intervallar1 E bolmaloari 61 ila gostarilir. Hor bir yol ayriclart onlarin ayrilmasini
tolob edir. Koordinasiya edilmis tonzimlomonin hesablanmis siirati hor qovsaqda E
ehtiyat xotlorini kecon nomoqramda asgkar edilmis siirotin saquli xatti olacaqdir.
Hesablanmis siiratin ovvalcadon toyin edilmis doyorina osaslanaraq, tonzimlomo

dovriiniin miiddotini hesablamagq li¢clin nomogqramin alt bolgosindon istifads olunur.



11 FOSIL. OLAQOLONDIRILMIS NIZAMLANMANIN IMITASIYA

MODELININ HAZIRLANMASI

3.1. Yol ayriclarimin imitasiya modellosdirilmasi

Svetoforun idarsetma rejimlorinin NV-nin horokot rejimloring tosiri miixtolif
tisullarla aragdirila bilor. Cox vaxt kompiiter tocriibosi kimi tanman simulyasiya
modeli miixtolif yol goraiti liglin on ¢ox istifado edilon modeldir. Analitik

prosedurlarin miimkiin olmadig1 hallarda, simulyasiya modellori timumiyyatlo
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problemin halli {i¢lin an tasirli vasitoadir. Onun xiisusiyystlorino asagidakilar daxildir:

- ¢oxlu molumatlarin toplanmasi; - hadisonin doqiq tohlili dyronilon prosesi tam
Oyronmays imkan verir; - miixtolif golocok ssenarilori prognozlasdirmaga vo tohlil
etmoyo imkan verir; - real sistemlords uzunmiiddostli hadiso vo proseslor siiratlo tohlil
edilir; - soxsi tocriibalordon daha ucuzdur; - riyazi modellorin iglonib hazirlanmasina
komak etmok {iciin ayri-ayr1 parametrlorin shomiyyastinin qiymatlondirilmasine imkan

verir; - miirokkob yol harokoti voziyyotlorini dyronorkon sistemin intuitiv sokildo basa

diisiilmasini asanlagdirir.
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Sok 3.1. Signal idaraedicisinin riyazi modellogdirmoys uygun tosviri

Modelin parametrlorini tonzimlomoklo yol harokati xiisusiyyatlorinin va isiqfor
rejimlorinin kosigsmoalorde naqliyyatin haraketine tasirini qiymatlondirmak, an yaxsi
idaroetma parametrlorini miioyyon etmok, miixtalif idarsetmo alqoritmlori iiclin
mivafiq totbiq diapazonunu miioyyon etmok, homin alqoritmlorin effektivliyini
qiymatlondirmak olar. totbiq etmok, miixtalif qiymetlondirme meyarlarini totbiq
etmok, miiqayisoli todqgiqatlar aparmaq vo s. Bundan olavo, gotiiriilmiis kosismolori
miiqayiso etmok Tliclin vahid optimallasdirma meyarina osaslanan nozarot
algoritmlorini nozordon kecirok. Bu sobobdon biz avtomobilin orta gecikmo
miiddotindon istifado edirik. Ciddi tonzimloms rejimindos istifads olunan prosedur
ingilis alimi Webster torofindon hazirlanmig diistura osaslanan analitik yanasma ilo
Oyranilir:

3.1
burada, qovsagin girislorindo orta gecikmo miiddoti (saniyalorlo); tA-svetoforun
dovriyyo miiddoti (saniyalorlo); A, dovriin effektiv tonzimlomo morholosinin nisbati;
X, tonzimloyici fazanin doyma soviyyosi; Trafik axinmnin intensivliyi, avt/san, N;
qovsagina yaxinlasir.

Golin iki torofli yol harokati ilo iki zolagli yollar arasindaki qarsiligl alagoni
arasdiraq. Sadoco diiz xott horokoti var. Birlogmoyo golon NV arasindaki zaman
intervallarinin t eksponensial qaydasina uygun olaraq paylandigini forz etsok, bu

funksiyanin paylanma sixlig1 asagidaki kimi olacaqdir:
(3.2)

Bu funksiya gostarir ki, miisahids vaxti t orzinds yolun miisyyon bir kosismosina
n avtomobilin golmo ehtimali asagidakilardir:
(3.3)
Bir-birinin ardinca horokot edon avtomobillori 1 vo 1, ilo isara etsok,
avtomobillorin xotti koordinatlarini x vo x;+1, yolun toyin olunmus hissosine ¢atma

vaxtlarini 1s9 tj vo ti+1 kimi togdim edok. Sonraki alage dogru olacagq:



(3.4)
Burada —avtomobillor arasindaki intervaldir.
GIRIS
NOQLIYYAT AXINLARININ
GIRIS
PARAMETRLORI
Signallarin
doyisdirilmaosi
Svtofor signallarinin Cari vaxt momentinin
doyisdirilmasi formalasdirilmasi
TOTM sortino
yoxlama
Modellasdirilmoanin Cixis parametrinin
davam etdirilmaosi hesabati
Cixis

Sok 3.2. Idarsedici qurgunun isini modellogdiron blok sxem
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R tosadiifi komiyyatinin miintozom olaraq 0-1 intervalinda paylandigini forz
etsok, 8 doyori agsagidaki kimi miioyyaon edilo bilor.
R=1-,t (3.5)
0+] intervalinda miintozom paylanmis R odadlorini oldo etmok iigiin simulyasiya
modellasdirmasinda talob olunan proqramlar ¢agirilmalidir; basqa sozle, kamiyyatlor
tosadiifi R kamiyyatinin qiymatlarindan istifads etmakls miisyyan edilir.
= (3.6)
Hor bir avtomobil yaxinlasdigca homin kosismodo xattin uzunlugu N; = N; + 1
olacag. Svetoforun idaro edilmosi Sokil 4-do goriinon blok diaqramdan istifads

etmoklos togdim olunur.

3.2. Optimala yaxin nizamlamanin miumkiinliyii

(Coxdayisenli funksiyanin va ya ta vektorunun miisyyan edilmasi yol ayricinda
optimala yaxin idaroetmonin miimkiin olub-olmamasi sualin1 dogurur. Dd&vriin
tonzimloma marhoalasinin miiddstlori doyisonlor hesab olunur. Eksperimental doyarlor
secilmis moagsad funksiyasinin formulundan asili olaraq maksimum va ya minimal
ola bilor.

Istonilon funksiyanin ekstremumunun torifi riyazi analiz kurslarindan yaxsi
molum oldugu kimi asagidaki kimidir. Baxilan funksiyanin analitik ifadssini almaq
vo hor bir doyison tigiin xiisusi toromolori tapmaq vo onlar1 sifira barabarlosdirmok
liclin xtiisusi tonliklor toplusuna ehtiyac yoxdur. Tobii ki, doyisonlorin say1 artdiqca
mosalonin hocmi vo tonliklor sisteminin miirokkobliyi artir. Belo mosalalor namoalum
mogsad funksiyasina malikdir vo ya onlarin xiisusi toromolori transsendental
tonliklordir. Bozi hallarda qeyri-stasionar xarakter dasidigindan moqsod funksiyasi J
(tA) deyil, J[tA(t)] (tA (t)-zaman vektor funksiyasi) ilo islomok tolob olunur. horokot
soraiti. Miioyyoan ekstremal noqtalor tapilir, ¢iinki J(tA) funksiyasi ilo tosvir edilon
sothin formasi istonilon t aninda geyri-miioyyondir. "Qlobal" termini on nazars ¢arpan
ekstremallara aiddir, "yerli" iso digorlorini tosvir edir. Optimal nazarot mosalolori iki

yolla hall edila bilor. I metodda daxil olan doyisonlori tadqiq etmoklo, sonraki dovr
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iclin ideal tonzimlomo morhalslorinin uzunlugu bir dovre toxiro salinir. Belslikla,
somaraliliyi maksimuma ¢atdirmaq {i¢iin miioyyon bir miiddst orzinds vo golacak
liclin giris qiymotlorindo doyisikliklorin prognozlasdirilmasi lazimdir. II texnikadan
istifado etmoklo, dovr {iciin ekstremal qiymoat J(U) cari fazanin aninda oldo edilir. Hor
iki ssenarido optimal idaroetmo nozoriyyosino funksional J[t(t)]-nin toyini ilo
yanagsilir. Nogliyyat axinlart nozoriyyasi bu mogsadlo iki iisuldan istifade edir:
Lograngenin geyri-miioyyon vurma anlayisi vo dinamik proqramlasdirma. Istonilon
kosismonin optimallasdirilmast problemini hall etmok {iciin belo gilicli EHM-lor
lazzimdir. Nozoro alin ki, optimala yaxin tonzimlomo sado idaroetmo {isullarindan
istifado etmoklo do oldo edilo bilor. Onlar idareetms tsullarimin sade texnoloji
totbiqino malikdirlor. Ingilis alimi A. Millerin verdiyi bir texnika niimunosini
arasdiraq. Magsad funksiyasinin kumulyativ trafik gecikmoalori oldugu giiman edilir.
Miioyyon miintozom vaxt intervallarinda (t) optimallagdirma tonliyini hall etmokls biz
idaraedici funksiya V vo ya optimallasdirma tonliyini oldo edirik. V funksiyasinin
hesablanmasi cari fazanin hor intervalin sonunda t uzadildigint miisyyan etmak ii¢iin
istifado olunur. indi miizakiro olunan alqoritmin iki birzolaqli yolun birtarofli
horokotlo kosismosindo neco totbiq edildiyino baxaq. Forz edok ki, baxilan anda A
istiqgamatindo horokoto icazo verilir. Indiki fazanin A istigamotindo uzadilmasi se¢imi

V., idaroetmos funksiyasini hesablamaqla holl edilir:
(3.7)

vo ya fazanin yenidon baslama intervali; a, vo ya gecikmolorin doyori; 8 va ya
fazanin A~yo qodor uzadilmasi noticosindo qovsaqdan keco bilocok noaqliyyat
vasitalarinin say1; t - NV-nin ayloclonmasi va siiratlondirilmasi zaman itirilmis vaxt;
t - idaroetmo funksiyasinin hesablanmasi anlar1 arasindaki vaxt intervalidir; n -
qurmizi isiqforun qarsisindaki avtomobil xattinin uzunlugu; n cari morholodir; t
uzadilmis NV iigiin macburi dayanmalarin say1; V-avtomobillori toyin edon siyahi; P-
piyada geydi indeksi; b-avtobus indeksi.

Optimala yaxin nizamlamanin miimkiinliiyii niimuno kimi Mingocevir gohorindo
yerina yetirilmisdir.Monitoring naticosinds alds edilon datalar programa daxil edilmis

va Mingagevir ssharinds 7 yolayricinda yasil dala imitasiya modeli qurulmusdur.
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Sok 3.3-do Mingagevir sohorindo yasil dalgaya aid imitasiya modelinin tosviri

gostorilmigdir.

Fie it
OBEB.INAY 0@ > M E s

Sok 3.3. Mingagevir sohorina toklif olunan imitasiya modelinin tosviri

NOTICOLOR
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Kii¢a-yol sobokolorindo olagali tonzimlomo {i¢lin simulyasiya modelinin
hazirlanmasi ciddi molumatlarin toplanmasi, miirokkob modellogsdirma iisullart vo
giiclii sinaq proseslorini ohato edir. Real vaxt molumatlarini, masin Oyronmo
alqoritmlorini vo adaptiv idarsetms strategiyalarini birlogdirarak, hazirlanmis model
trafik axinimi optimallasdirmaq, sixligr azaltmaq vo limumi soboko somaraliliyini
artirmaq mogsadi dasiyir. Bu metodologiya olagoli tonzimlomo iigiin hortorofli
simulyasiya modelini hazirlamaq vo tosdiglomok {ig¢iin lazim olan sistematik
yanasmani tosvir edir, modelin real diinya totbiqlorindo hom doqiq, hom do effektiv
olmasini tomin edir.

[lkin simulyasiya noticolori ononovi tocrid olunmus signal nazarotlori ilo
miiqayisodo nogliyyat axininin ohomiyyatli dorocods yaxsilasdigimi veo tixacin
azaldigin1 gostorir. Adaptiv signal noazarati vo dinamik marsrutlasdirma trafikin daha
balansli paylanmasina komok edir, prioritet idaroetmo iso kritik trafik axinlarinin
somarsliliyini artirir. Real vaxt molumatlarinin vo masin dyronmasinin inteqrasiyast
real vaxt rejimindo doyison sortloro uygunlasaraq, operativ vo progqnozlasdirilan
trafikin idars edilmosino imkan verir.

1. Tokmillosdirilmis trafik axini:

Azaldilmis Tixac: Adaptiv signal nozaroti vo dinamik marsrutlagsdirma
strategiyalar1 tixaclari ohomiyyatli doracodo azalda bilor. Real vaxt molumatlari
sistema darbogazlar1 qabaqcadan gormays vo azaltmaga imkan verir, naticade daha
hamar trafik axini1 tomin edilir.

Tokmillogdirilmis Sayahot Vaxtlari: Optimallagdirilmis signal vaxtlar1 vo
somorali marsrutlasdirma noqliyyat vasitolori {liciin daha qisa soyahot vaxtlarina
gotirib ¢ixara bilor ki, bu da gedis-golisi daha siiratli vo prognozlasdirila bilon edir.

2. Asag1 Emissiyalar:

Azaldilmis Bos vaxtlar: Trafik signallarinda dayanma vo gecikmalori minimuma
endirmoakla, sistem avtomobillorin bosda galdig1 vaxtin migdarini azaldir vo bu da 6z

névbasinds emissiyalar1 azaldir.
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Trafikin Effektiv Bolgiisii: Balanslasdirilmis noqliyyat yiiklori miioyyon
orazilorde tixacla bagli emissiyalarin artmasmin qarsisint alir vo Uimumi hava
keyfiyyatinin yaxsilasmasina tohfo verir.

3. Yol Tahliikasizliyinin Artirilmast:

Real vaxtda insident reaksiyasi: Sistemin qozalara vo ya yolun baglanmasina
cavab olaraq signal vaxtlarimi tez tonzimlomoak vo naqgliyyatin marsrutunu doyigsmok
gabiliyyati biitiin yol istifadocilori tigiin tohliikasizliyi artirir.

Fovgolado Hallar Vasitolori ticlin prioritet: Tocili yardim maginlarina iistiinliik
verilmosi onlarin toyinat yerlorino daha tez vo tohliikosiz ¢catmasini tomin edir, cavab
vaxtlarini azaldir vo potensial olaraq insanlarin hoyatini xilas edir.

4. Tokmillasdirilmis ictimai Nagliyyat Semoraliliyi:

Prioritet Idaroetma: Yol kosismolorinda ictimai nogliyyat vasitaloring iistiinliik
verilmasi ictimai nogliyyatdan daha cox istifadoni tosviq edersk daha etibarli vo
somarali ictimai tranzit xidmatlorina sobab ola bilar.

Azaldilmis gecikmolor: Optimallasdirilmis signal vaxtlar1 vo avtobuslar va
tramvaylar U¢iin ayrilmis zolaqlar gecikmoalori azalda bilar, bu da ictimai noqliyyati
daha colbedici se¢imo ¢evirs bilar.

5. iqtisadi Faydalar:

Azaldilmis yanacaq istehlaki: Daha hamar trafik axin1 vo daha az bos rejimdo
1slomok avtomobillor iigiin daha az yanacaq sorfiyyati ilo naticolonir, siiriiciilor liclin
iqtisadi fayda tomin edir va qaliq yanacaqlardan asililig1 azaldir.

Artirilmis Mohsuldarhiq: Azaldilmis soyahot vaxtlart insanlara daha az iso
getmoya vo mohsuldar faaliyyatlors daha ¢cox vaxt sorf etmoyo imkan vermoklo daha
ylksok mohsuldarliga komok edir.

6. Olceklenebilirlik vo Uygunlasma:

Olgiilono bilon hollor: Simulyasiya modeli miqyaslanmaq {igiin nozorda
tutulmusdur ki, bu da onu miixtolif Ol¢iilii vo tipli sohor orazilorino totbiq etmoyo
imkan verir. Bu uygunlasma, faydalarin kigik soharlordon tutmus boyiik metropoliten

orazilora qador miixtalif kontekstlords hoyata kegirilmasini tomin edir.
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Adaptiv Oyronma: Masin Syronmonin birlosdirilmosi sistema doyison trafik
niimunalorina va inkisaf edon sohor dinamikasina uygunlasaraq, real diinya
molumatlarindan davamli olaraq 6yronmaya vo tokmillogsdirmoys imkan verir.

7. Kompleks Performans Metriklari:

Komiyyatlo 6l¢iilo bilon tokmillosdirmalor: Simulyasiya orta sayahst vaxtinin
azalmasi, avtomobilin imumi dayanmasi, emissiya soviyyolori vo tohliikasizlik
insidentlori kimi otrafli performans gostaricilarini toqdim edir. Bu dlgiilor sistemin
effektivliyino vo golocok optimallagdirma sahsloring dair aydin siibutlar togdim edir.

Prognozlasdirict ~ fikirlor:  Modelin  prognozlasdirici  imkanlar1  sohor
planlayicilarina vo yol horokoti menecerlorino potensial problemlori gabaqcadan
gdrmoyo vo proaktiv todbirlor hoyata kec¢irmoyo imkan verir, bununla da kiigo-yol
sobakasinin somaraliliyini va tohliikasizliyini daha da artirir.

Kii¢a-yol sabokalorinda slagsli tonzimlomanin simulyasiya modelinin tatbiqi
nogliyyat axininda ohomiyyotli tokmillosdirmaloro, tullantilarin azaldilmasina, yol
tohliikasizliying, ictimai noqliyyatin samarsliliyina va iqtisadi faydalara sobab ola
bilor. Onun genislonon vo uygunlasa bilon tobioti bu listiinliiklorin zamanla qorunub
saxlanilmasini va tokmillosdirilmosini tomin edorok, onu miiasir sohor nogliyyatinin

idara olunmasi problemlori {igiin méhkom holl yoluna gevirir.
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