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Abstract: The article highlights the importance of simulation models in developing solutions for traffic management,
and analyzes studies devoted to the use of simulation programs in solving transport problems. It is emphasized that despite
the widespread application of simulation methods, their comparison with theoretical calculations is not carried out. In this
work, the delay times of vehicles at an intersection with a 3-phase traffic light regulation in Baku city are evaluated and
compared theoretically and through simulation experiments. The methodology for establishing the movement of vehicles
and the operation of traffic lights at an intersection using the Anylogic program for conducting a simulation experiment
is explained.
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Giris. Sohorlorin son zamanlarda ortaya c¢ixan asas nogliyyat problemlori osason sixligin
artmasi naticosindo miisahido edilon ciddi vaxt itkiloridir. Noagliyyat longimalorinin yaranmasi
nogliyyat vasitalorinin sayinin artmasi ilo yanasi miixtolif amillorin tosirlori noticasindo do yarana
bilor. Bir ¢ox hallarda horokatin toskilinin lokal soviyyads diizgiin holl edilmasi nagliyyat axininin
daha siiratli sovrulmasina, sixligin aradan qaldirilmasina sobob ola bilor. Nogliyyat qovsaqlarinda yol
horokatinin toskilinin tokmillogdirilmoesi ti¢lin real soraitdo aximin parametrlorinin  diizgiin
giymotlondirilmasi xiisusi ohomiyyot kasb edir. Nizamlanan vo nizamlanmayan yol ayriclarinda
itirilon vaxtin nozari cohatdon hesablanmasi tigiin toklif edilon qaydalar bir ¢ox hallarda effektiv olsa
da doyison nogliyyat soraitini vo gostorilon amillori nozora ala bilmir. Digor torofdon miixtalif
amillorin dayismasi ilo yaranan vaziyyatda nagliyyat longimalarini nazari cohotdon giymatlondirmok
oldugca miirokkob prosesdir.

Miiasir informasiya texnologiyalari miixtalif nogliyyta problemlorinin, o ciimladon yol
ayriclarinda nagliyyat vasitalorinin langimalarinin giymatlondirilmasi {igiin effektiv ola bilar. Yol
ayriclarinda harakatin toskili tisullarini real sorait {iglin doyisib toklif edilon hallarin effektivliyini
yoxlamag ham vaxt, ham do maddi vosait itkilorina sobob ola bilor. Ona gora nagliyyat hollarinin
hazirlanmasi vo smaginda kompiiter imitasiya modellorinin totbiqi c¢ox olveriglidir. Bu hom
resurslarin qorunmasina, hom da ¢oxlu sayda variantlarin asanligla yoxlanulmasina komok eda bilar.

Odobiyyat icmah. Son dovrlords soharlordo nogliyyat vasitolorinin, xiisusilo do minik
avtomobillorinin sayinin artmasi, yol harokoatinds idarsetmoni ¢atinlosdirir. Aparilmis todgigatlar
gostorir ki, simulyasiya modellosdirilmasi bu istigamoatds istifado edilo bilon effektiv vasitadir.
Simulyasiya vasitasi ilo todqig olunan obyektin optimal vaziyystini miioyyon etmok miimkiindiir.
Hal-hazirda nogliyyat axinlarinin todqigi, yol harakatinin toskilinin optimallasdirilmasi {iglin
mikromodellorin yaradilmasinda bir sira proqramlardan istifado olunur. Agent osasli program
tominatindan istifado edilmasi daha ¢ox harokat istirak¢isina aid parametrin nazors alinmasini toamin
edo bilir [1].

Bir ¢ox todgiqgatlarda yol harokatinin toskili iizro hollorin yaradilmasi ii¢iin Anylogic prog-
ramindan istifado edilmoasinin daha somorali oldugu gostorilir. Filippov va digarlorinin isindo
nagliyyat axinlariin intensivliyinin arasdirilmasi vo sinaqdan kegirilmasi ii¢lin nogliyyat axinlarinin
Anylogic programi vasitasilo modellogdirilmasi mosalasine baxilmisdir. Bryansk ssharinin yol
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ayriclarindan birinda yol harokatinin togkilinin imitasiya edilmasi tiglin optimallasdirma eksperimen-
tinin alqoritmi verilmisdir [2].

Yol ayricinda hoarakatin toskilinin eynisoviyyali kosismodon miixtalif saviyyali kasismoaya
kegirilmasi tiglin toklif olunan variantin osaslandirilmasina hoasr olunmus isdo do Anylogic
modelindoan istifado olunmasini toklif edilir [3].

Li vo digarlorinin isindo Anylogic proqraminda agent asasli imitasiya modelinin komayi ilo
sistemin orta longima vaxti ilo yol ayrict qarsisinda névbonin orta uzunlugu arasinda asililigini
miioyyan etmoaya calismislar. Mislliflor miioyyan etmislor ki, galms siirati, fazanin uzunlugu vs .
kimi parametrlori optimallasdirmaqla sistemds longima vaxtini azaltmaq miimkiindiir [4].

Sohorlords tixaclarin vo otraf miihito atilan tullantilarin artmasi iqtisadiyyata, ostraf miihito vo
yasam keyfiyyatina ciddi manfi tosirlor gostarir. Ona goéra doa yol harakatinin taskilina intellektual
hollor tapilmasi tolob olunur. Yol harakatinin toskilinda intellektual hallorin tatbigine maraq hals 20-
ci asrin avvallarinds yaranmisdi. Pop 6z tadqgiqatinda yollarda naqliyyat “tixaclar’inin va yolu kegma
vaxtinin qsaldilmasi iigiin optimallasdirlma alotlorindon istifado toklif edir. isdo Anylogic osash
modellosdirma metodikasi toklif olunur [5].

Maksimova vo Salmiyanov Blagovesensk sohorindo Kalinin vo Proletarskaya kiigalorinin
kasismasinda tixac problemini aradan qaldirmaq tigiin Anylogic simulyasiya proqramindan istifado
edorok optimalllagdirma etmislor. Mislliflor svetoforun fazalarinda miioyyan doyisiklik etdikdon
sonra optimal variant toklif etmislor. Toklif olunan variantda nogliyyat vasitalorinin yol ayricina
goalmasi vo orani tork etmasinin orta vaxti qiymatlondirilmisdir [6].

Malim va digarlari yol kasismasinds yasil isigin an alverigli yanma anini totbig etmokls yol
ayricinda orta dayanma vaxtini vo “tixaclar”t minimuma endirmak {iglin Anylogic vasitasilo model
hazirlamiglar. Mialliflor baxilan yol ayrici iigiin svetofor tsiklinin optimal uzunluglarint miiayyan
etmisglor. Bu rejimlorin totbigi yol ayricinda longims vaxtinin orta qiymotini 55.65 saniyoyo
endirmoays imkan vermisdir [7].

Beloliklo baxilan iglorda simulyasiya eksperimentlari ilo yol ayricinda harakatin togkilinin
yaxsilagdirilmasi vo longima vaxtlarinin azaldilmasi tigiin hallor toklif olunsa da bu naticalar nazari
todgigatlarla olds edilon giymatlorls kifayat godor miigayise edilmomisdir.

Metodologiya. Tadgiqatin asas magsadi yol ayricinda orta langima vaxtlarini nazari yolla va
simulyasiya modellori vasitosilo miioyyan etmoklo noticalorin real giymatloro uygunlugunu
oyronmokdir. ©vvalca baxilan yol ayricinda “pik” saatlarinda noagliyyat vasitalorinin harokot
intensivliyi Ol¢iiliir vo svetoforlarin totbiq olunan real is rejimlori miioyyon edilir. Mdveud riyazi
model osasinda svetoforun is rejimino vo nagliyyat vasitolorinin instensivliklorine uygun hor bir
istigamot vo timumlikda yol ayrici lizra orta longima vaxtt miayyan edilir.

Simulyasiya proqraminda (anylogic 8.7.7) yol ayricinda avtomobillorin harakatinin moantiqi
sxemi qurulmusdur. Yol ayricinda miisahidalor naticasinds oldo edilmis real qiymotlor asasinda
istigamatlor tizra longimo vaxtlar1 qiymotlondirilir vo simulyasiya modelindo aparilan sinaqlardan
alinan 6lgmolorlo miiqayiso edilir. Simulyasiya modelinin istifado olunmasinin somaralilik saviyyasi
miioyyon edilir.

Secilmis yol ayricinda harakatin movcud taskili variantinin analizi. Baki sohorinds Hiiseyn
Cavid prospekti ilo Obdiirrahim Bay Haqverdiyev kiigasinin kasismasinda horakat istigamatlori sokil
1-do gostorilmisdir.

Yol ayricinda movcud voziyyotdo 3 fazali svetofor nizamlanmasi totbiq olunmusdur. Yol
ayricinda “pik” saatlarda nogliyyat axinlarinin intensivliyinin istigamatlor tizro canli miisahids ilo
aldo olunmus giymatlori Codval 1-do gostorilmisdir.
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Sakil 1. Yol ayricinda harokat istigamatlori
Cadval 1
Horakat istigamatlori tizra nagliyyat vasitalorinin saatliq intensivliklori
Hiiseyn Cavid prospekti nogliyyat vasitolorinin saathq intensivliyi
(13:30-14:30)

Istiqgamotlor 0-15 daq 15-30 daq 30-45 daq 45-60 daq 0-60 daq
A-C 297 311 290 286 1184
A-B 68 70 74 77 289
C-A 38 36 42 40 156
C-D 21 19 24 20 84

Odiirshim Boy Haqverdiyev kiigasi nagliyyat vasitolorinin saatliq intensivliyi
(13:30-14:30)

Istiqgamatlar 0-15 daq 15-30 daq 30-45 daq 45-60 daq 0-60 daq
B-D 337 332 340 347 1356
B-C 132 135 129 137 533
B-A 171 168 173 178 690
D-B 547 538 543 537 2165
D-A 110 106 108 114 438

Maovcud vaziyyatda yol ayricinda nazari yolla nagliyyat vasitalorinin orta langima vaxtinin
miiayyan edilmasi. Nizamlanan yol ayriclarinda naqgliyyat vasitalorinin longima vaxtlarini miioyyan
etmok ti¢lin asagidaki diisturdan istifado edirik [8]:

C(1-2)* yi®
.= 1
Lo20-ay) 0 2qi-y) (1)
Yiz1Diqi
T==5— 2
Z?=1qi ( )
Burada, Di — i fazasinda nagliyyat vasitolorinin longims vaxti, T bir tsikl orzinds nagliyyat

vasitolornin orta longima vaxti, C — tsiklin davamiyyot miiddeti, 4; — yasil isigin davamiyyaot
miiddatini nozars alan omsal, A= ty4i/Cis, 4 — baxilan istiqgamatds horokat intensivliyi, yi — i fazasinin
doymasini nazors alan omsaldir.
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Yol ayricinda biitiin istigamatlar {izra longimalorin (1) diisturuna asasan hesablanmis qiymatlori
cadval 2-do gostarilmisdir.

Cadval 2
Yol ayricinda istiqgamatlor tizra nagliyyat vasitalarinin orta longims vaxti
Istigamotlor A-C A-B C-A C-D B-C B-D D-B D-A B-A
Orta longima 26.4 25.5 23.3 23.4 335 333 36.3 325 34.3
vaxtlar san san san san san san san san san

Tadqiq olunan yol ayricinda svetoforun bir tsikli oarzinds nogliyyat vasitslorinin orta langimoa
vaxtinin (2) diisturuna asason hesablanmis qiymati 32.2 saniys toskil edir.

Anylogic programinda tadqiq olunan yol ayricinin simulyasiya modelinin hazirlanmasa.
Anylogic programinin ig¢i masasinda Road Traffic Library kitabxanasindan istifado etmaklo yol
ayricinin [9]. Montiqi sxemin qurulmasi ti¢tin Traffic Library [6] kitabxanasindan CarSource,
CarMoveTo va CarDispose, Process Modeling Library kitabxanasindan isa SelectOutput,
SelectOutput5, TimeMeasureStart va TimeMeasureEnd elementlari istifado olunmagla qurulan
montiqi sxem sokil 2-do verilmisdir. TimeMeasureStart vo TimeMeasureEnd bloklarindan istifado
edarok nagliyyat vasitalorinin yol ayricinda longima vaxtlari olgiiliir.

carSource timeMeasureSta I-EelectOutput carMoveTo timeMeasureEnd (e pose

o o B F 9

caFM oveTol

carSourcel timer"ﬂe‘?‘surEStE"'t‘IselectOutput‘I carMoveToz timeMeasursEnd]
o — g
cafMoveTo

carSource? timeMeasureStart selectQutput? carMoveTod timeMeasureEnd2

o—— DB

caEM oveTod

carSource3 timeMeasureSta I-@ele.:t(:flutputS carMoveTos timeMeasureEnd3

o—* T 2
L,

carMoveTod

cal ri oveloT

Sakil 2. Yol ayricinda nagliyyat vasitalarinin istigamatlor iizre harakatinin mantigi sxemi

Baxilan yol ayricinda ii¢ fazali svetofor nizamlanmasi totbiq olunmusdur. Anylogic proqra-
minda svetoforun is rejimini imitasiya etmok {i¢iin Road Traffic Library bélmasindon TrafficLight
aloti istifado edilir. TrafficLight ziddiyystli nogliyyat axinlarina nozarst etmok iiclin yol
kasismolarindos, piyada kegidlorinds va digar yerlords yerlosdirilon svetoforlar1 imitasiya edir. Sakil
3-da baxilan yol ayricinda mévcud vaziyystds svetoforun nizamlama rejiminin qrafiki verilmigdir.
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= trafficLight - Traffic Light
Mame: trafficLight @ Sshowname [ Ignore
Defines the mode for: () Intersection’s stop lines
© Intersection’s lane connectors
() Specified stap lines
Intersection: gk intersection - in
Phases:
Durations (sec): o
30 4 40 4 30 4
an

Lane connectors:

laneConnectord
laneConnectord
laneConnector13
laneConnectorl4d
laneConnecter1g
laneConnectorl?
laneConnector22
laneConnectar2d
laneConnector33
laneConnectard?
laneConnector3d
laneConnectardd
laneConnectordd
laneConnectard]
laneConnectord2
laneConnector
laneConnector2
laneConnector?

laneConnector]

laneConnector3
~ Actions

On phase change:
~ Advanced
Visible (@ ves
[ Visible on upper agent

~ Description

Sakil 3. Yol harokatinin togkilinin mévcud veziyyatinds svetofor nizamlamasinin qrafiki

Models svetofor slave edildikdon sonra onun is rejimi kasismonin stop Xatlori, kasismonin
birlagdiran Xatlor va stop xatlorino goro miioyyan edilo bilor. Real yol ayricinda ii¢ fazali svetofor
nizamlanmasi totbiq edildiyino géro biz svetoforun is rejimini kosismoni birlogdiran Xatloro goro
miioyyan edirik.

Yol ayricinda piyada fazasi nozordo tutulduguna goéra programda nozors alinmisdir. Bu
mogsadlo TrafficLight xiisusiyyatlor panelinds actions bolmasins asagidaki kodlar daxil edilmisdir:

crossingArea.setOpen(currentPhaselndex == int );

crossingAreal.setOpen(currentPhaselndex == int);

crossingArea2.setOpen(currentPhaselndex == int);

crossingArea3. setOpen (currentPhase Index == int).

Daxil etdiyimiz kodlar svetoforun signallarina uygun piyadalarin yol ayricina daxil olmasina
icazo verir.

Anylogic proqramindan istifads edarak yol ayricinda nagliyyat vasitalarinin orta langima
vaxtinin miidyyan olunmasi. Todqiq olunan yol ayricinda nagliyyat vasitalorinin orta longimo
vaxtini miioyyan etmak ii¢ciin modela Process modeling library bolmasindan har bir istigamat tizra
(CarSource, CarSourcel, CarSource2, CarSource3) Time measure start vo Time measure end
komandasi alavs edirik. Daha sonra Database bolmasindon alinan naticalor gotiiriiliir. Modeldan
hesablama naticasinda gotiiriilon giymatlor cadval 3-do gostorilmisdir.
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Cadval 3
Istiqamatlor iizra nv-lorin orta langimo vaxtlar:
Istiqgamatlor A-C A-B C-A C-D B-C B-D D-B D-A B-A
Orta longimo 31.76 31.1 27.41 27.37 33 32.8 41.6 36.4 33.6
vaxtlari San san san San San san san San San

Noazari yolla alinmis langima vaxtlari ils simulyasiya sinaqlarindan alinan langima vaxtla-
rinin miiqayisasi. Yaradilan simulyasiya modeli vasitasilo alinan naticalor gostarir ki, yol ayricindaki
orta langimo vaxti T= 33.4 saniyo olmusdur. Real giymotlor asasinda diisturun komayilo alinmisg
giymatlors asasan yol ayricinda istiqgamatlor tizra orta longimas vaxtinin minimal giymati 23.3saniys,
maksimal qiymati iso 36.3 san olmusdur. Simulyasiya sinaglarindan alinan naticalors asasan langima
vaxtinin orta giymatinin minimal giymati 27.39 san, maksimal giymati isa 39.17 san olmusdur.

Noazari yolla alinan naticalorlo simulyasiya sinaglarindan alinan naticalorin miiqayisasi sokil 4-
do verilmisdir.

45
40

35

A-C A-B C-A C-D B-C B-D B-A D-B D-A

Nazari hesablamalardan alinan naticalar Simulyasiya sinaglarindan alinan naticalar

Sokil 4. Nozori analitik tisulla vo simulyasiya eksperimenti noticosinds alinan orta longims vaxtlarinin
istigmotlor tizro paylanmasi

Sokildon goriindiiyii kimi hom nazori hesablama diisturlarinin koémayi ilo, ham do simulyasiya
sinaqlar1 naticasinds proqramin hesabladigi qiymotlor arasinda miisyyan forglor vardir. Lakin real
soraitdon gotliriilmis ilkin gostoricilor osasinda svetoforlarin real is rejimlorina gora proqramin
vasitasilo alda edilon naticalor daha diiriistdiir. Ciinki yaradilan mantigi modellar nagliyyat axinlarinin
real horokot parametrlarini nozors almaga imkan verir. Modelds yol ayricinin handasi parametrlori,
svetoforlarin is rejimlori noqliyyat aximinin torkibi nozars alinir.

Natica. Nizamlanan va nizamlanmayan yol ayriclarinda naqliyyat axinlarinin harokat parametr-
larinin tadqiq olunmasi zamani simulyasiya metodlarindan istifado ¢ox populyardir vo get gedo daha
genis istifado olunur. Simulyasiya proqramlarinin kdmayi ilo naqliyyat axinlarinin vo Yol
kasismolorinin miixtalif parametrlorini, nizamlama rejimlorini miiqayise etmok miimkiindjir.

Yol ayriclarinda nagliyyat vasitalorinin longimalari nozari yolla miiayyan edils bilar, lakin bu
yetorinca daqiq deyil va biitiin giris parametrlorinin nazars alinmasina imkan vermir. Anylogic yol
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ayricinin mikromodelinin yaradilmasi vo miixtolif parametrlorin todqiqi tiglin effektivdir vo agent
asaslt modellarin tathigine imkan yaradir.

Yol ayriclarinda nagliyyat axinlarinin langimo vaxtlariin giymatlondirilmasinin nozari va
simulyasiya eksperimenti vasitosilo alinmis qiymotlori gostorir ki, yaradilan montigi sxemlar va
simulyasiya modellari ¢oxsayl tadqiqatlar {igiin effektiv sokilds istifads oluna bilar.
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YOL AYRICINDA NOQLIYYAT VASITOLORININ LONGIiMO VAXTININ
QiYMOTLONDIRILMOSINDO iMiTASiYA USULLARININ EFFEKTIVLiYi

T.S.Verdiyev

Xiilasa. Magalads yol harakatinin togkili tizra hollorin hazirlanmasinda imitasiya modelinin shamiyyasti geyd edilir,
nagliyyat masalalarinin hallinds simulyasiya proqramlarindan istifadoys hosr olunan tadgiqatlar analiz edilir. Simulyasiya
metodlarinin totbiginin genis sokildo aparilmasina baxmayaraq nozeri hesablamalarla miiqayisasinin aparilmadigi
vurgulanir. isdo Baki sohorinds 3 fazali svetofor nizamlanmasi totbiq edilmis yol ayricinda nazari yolla va simulyasiya
eksperimentlori vasitasilo nogliyyat vasitalorinin langimoa vaxtlari giymetlondirilir vo miiqayisa edilir. Simulyasiya
eksperimentinin aparilmasi li¢iin Anylogic programi vasitasilo yol ayricinda nagliyyat vasitalorinin horakatinin vo
svetoforlarin isinin qurulmas1 metodikasi izah edilir.

Acar sozlar: nagliyyat langimalari, simulyasiya modellagdirilmasi, yol ayrici.
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