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SOHOROTRAFI ORAZILORDO NOQLIYYATIN IoT
SISTEMLORI iLO TONZIMLONMOSI

Giris. XXI asrin ikinci onilliyindon eti-
baran diinyanin oksar 6lkalorinds soharlosma
prosesi stiratlonmis, bu da sohor otrafi orazi-
lords yasayan ohali saymin artmasina paralel
olaraq noaqliyyat infrastrukturuna daha agir
yiik diismasino sobab olmusdur. Boyiik so-
horlorin konarinda formalasan yasayis mas-
sivlari, sonaye zonalar1 vo logistika moarkoz-
lori arasindaki olaqo oksor hallarda kohnolmis
yol infrastrukturuna vo mohdud idaraetmo re-
surslarma asaslanir. Bu vaziyyat ham nagliy-
yat axininin idars edilmosini, hom do yol toh-
likosizliyinin tomin olunmasini ¢otinlasdirir.
Ogyalarm Interneti (IoT — Internet of Things)
texnologiyalar1 bu problemin hollinin pers-
pektiv yollarindan biri kimi global todqiqat
gundomins daxil olmusdur. IoT infrastruktu-
ru fiziki noqliyyat elementlorini — yollari,
noqliyyat vasitolorini, xidmaot stansiyalarmni —
rogomsal idaraetmo sistemlori ilo birlogdira-
rok real vaxt rejiminds molumat toplanmasi-
na, emalina vo gorarvermo proseslorino im-
kan yaradir. Sohar markozlorindan forqli ola-
raq, sohoratrafi orazilordo rabits infrastruktu-
runun geyri-barabar paylanmasi, sensorlarin
enerji tominatinda yaranan ¢otinliklor vo ida-
roetmo institutlarinin zoif koordinasiyas: ki-
mi olavo amillor ToT hallorinin totbiqini xii-
susi ¢atinlik kasb edir.

Azorbaycanin paytaxt1 Baki otrafinda for-
malasmaqda olan goharotrafi noqliyyat doh-
lizlori — xiisusilo Abseron yaxmhgindaki ya-
say1ls mantagolori, sonaye zonalar1 vo Baki-Sa-
max1, Baki-Sumqgayit istiqgamatlorindoki yol
govsagqlar1— bu baximdan tadgiqat tigiin aktual
niimuns toskil edir. Homin sahads naqliyyat
axmmin tonzimlonmasing yonalmis IoT tot-

biglorinin imkanlarinin aragdirilmasi hom aka-
demik, hom do praktik ohomiyyat dastyir.

Magalonin asas moqsadi soharatrafi orazi-
lorda noqliyyatin [oT sistemlori vasitasilo ton-
zimlonmosinin konseptual ¢orgivosini, tex-
noloji komponentlorini va tatbiq imkanlarimni
mufassal sokilds arasdirmaqdan ibaratdir. Bu-
nun liclin mévcud adobiyyat tohlil edilmis,
IoT nagliyyat komponentlorinin funksional
xususiyyatlori doyarlondirilmis vo Azorbay-
can kontekstino uygun tovsiyolor formalasdi-
rilmisdir.

Tohlil 1. Soharatrafi naqliyyatin xiisu-
siyyatlari vo movcud problemlar. Sohorot-
rafi noqgliyyat sistemi bir sira spesifik xiisu-
siyyotlora malikdir: yol sobokosinin sixligi
sohor morkozino nisboton asagidir, siiriicii
davranig1 daha miixtolifdir (fardi avtomobil-
lor, yiik masimnlari, kond tosorriifat1 texnikasi
birgs horakat edir), naqliyyat axinmin pik sa-
atlar1 iso is¢i ohali kiitlolorinin glindslik miqg-
rasiya dovrlori ilo six baglhidir. Eyni zamanda,
soharatrafi yollar cox vaxt kifayat qodor isi1g-
landirilmamus, zoif nisanlanmis vo texniki
nogteyi-nazordon kdhnolmis voziyyatdadir.

Qlobal statistikaya gora, yol gozalarmin
38-42%-1 sohar konarinda bas verir; bu rogom
hamin orazilorde naqliyyat idaroetmo sistem-
lorinin zoifliyinin bariz gostoricisidir. Azor-
baycan Nogliyyat, Rabito vo Yiiksok Texnolo-
giyalar Nazirliyinin 2022-ci il molumatlarina
osason, paytaxt otrafi magistral yollarda pik
saatlarda trafikin ortalama siiroti 22-28
km/saata enarok ciddi gecikmolora yol agir.
Moveud trafik idaroetmo sistemlorinin iso
demak olar ki, tamamilo sohor daxili yollara
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yOnoldilmis olmasi konar orazilori oslon noza-
rotsiz buraxir.

2. 10T Arxitekturasinin naqliyyat ida-
raetmasindaki rolu. Nogliyyat sahasindoki
IoT arxitekturasi ti¢ asas qatdan ibaratdir: fi-
ziki qurgular qati (sensorlar, kameralar,
RFID oxuyucular, GPS modullari), rabits qa-
t1 (LoRaWAN, NB-IoT, 4G/5G) vo moluma-
tin emal qat1 (bulud platformalari, konar he-
sablama — edge computing, analitika sistem-
lori). Soharatrafi kontekstds hor bir qatin spe-
sifik ¢otinliklori mévecuddur.

Fiziki qurgular qatinda yol {izerino qu-
rasdirilan piezoelektrik sensorlar noqliyyat
vasitalorinin sayini, ¢okisini vo siliratini real
vaxt rejimindo dlgiir. Infraqirmiz1 vo radar
osasl sensorlar iso iqlim soraitindon asili ol-
mayaraq foaliyyot gostorir. Homin malumat-
lar V21 (Vehicle-to-Infrastructure) interfeysi
vasitasilo nogliyyat vasitosinin bortkompute-
rino ¢atdirilaraq siiriiciiys xabardarliq signal-
lar1 géndorilir. Bu texnologiyanimn effektivli-
yini tosdigloyon bir sira diinya totbiglori mév-
cuddur: Niderlandin A2 magistral yolunda
hoyata kecirilon pilot layihodo IoT sensoru
sobokosi tixaclarin 31% azaldilmasina nail
olmusdur.

Rabito gatinda gohoratrafi orazilor iiciin
on uygun texnologiya kimi LoRaWAN (Long
Range Wide Area Network) one ¢ixir. Bu
protokol az enerji istehlaki ilo genis orazilori
ohato edo bilir-bir LoORaWAN qovsag1 15-50
km radiusda foaliyyot gdstors bilor. Bu xiisu-
siyyati onu six rabits infrastrukturu olmayan
konar arazilar ti¢iin ideal edir. Bundan slava,
NB-1oT (Narrowband 10T) protokolu mdv-
cud mobil sobako infrastrukturu iizorindon
sensorlarm uzagdan idarasine imkan verir.

Moslumatin emal qatinda konar hesabla-
ma (edge computing) miihiim Ustiinliik toq-
dim edir: molumatlar morkozi servers géondo-
rilmodon birbasa yerli qovsaqda emal olunur,
bu da gecikmo vaxtini (latency) minimuma
endirir. Nogliyyat soraitinin siiratlo doyisdiyi
sohorotrafi orazilordo bu funksiya xiisusilo
ohomiyyotlidir — mosolon, ani yaranmis
donuq yol sathi barads xobardarliq saniyslor
icindoaki reaksiya tolob edir.

3. Saharatrafi naqliyyatda 10T tatbiqi-
nin Jsas istiqamatlori. Sohoratrafi orazilorde

[oT totbiginin bir nec¢o prioritet istiqgamoti
mdvcuddur. Birinci istiqgamot — yol voziyyo-
tinin monitorinqidir. Asfalt ortiiylino yerlos-
dirilmis vibrasiya sensorlar1 yolun fiziki
voziyyatini daim izloyir, kdvrak vo ¢atlayan
hissolori vaxtinda askar edorok tomir islorinin
planlasdirilmasma komok edir. Bu yanasma
infrastrukturun texniki omrini uzatmagla
yanasl, qoza risklorini do azaldir.

Ikinci istigamot — dinamik trafik idaro-
etmosidir. Soharatrafi yollarmn kosisma ndq-
tolorindoki agilli svetoforlar IoT sensorlarin-
dan golon real vaxt molumatlarina asason isiq
fazalarini dinamik sokildo tonzimloya bilir.
Sabit zamanli svetoforlarin yerini adapitiv
sistemlorin almasi naticosindos ortalama goz-
lomo miiddoti 25-40% qisalir. Bunun yanin-
da, novbali is saatlarinda yaranacaq trafik
dalgalanmalarin1 6ncadon prognozlasdiran
sUni intellekt osasli modellor trafik axininin
proaktiv idarasini miimkiin edir.

Ugiincii istiqgamot - yilk nogliyyatmin mo-
nitorinqidir. Soharatrafi yollardan kegon yiik
avtomobillorino qurasdirilan GPS-IoT qur-
gular1 onlarin marsrutunu, siirotini, yiik hoc-
mini vo dayanacaq miiddoatlorini morkozi dis-
petger sistemino Otiirlir. Bu, hom logistika gir-
kotlorinin xorclorini azaldir, hom do yol zoros-
rini artiran asir1 yiikklii nogliyyat vasitalorini
nozarat altma almaga imkan verir.

Dordiincii istigamat — ekoloji monito-
rinqdir. Ssharatrafi yollar boyunca yerlasdiri-
lon hava keyfiyyati sensorlart CO2, NO2 va
toz hissaciklorinin (PM2.5, PM10) konsen-
trasiyasini Olglir. Bu molumatlar noqliyyat
axinmin ekoloji izi ilo birbasa slagolidirss,
muvafiq trafik yonlondirilmo siyasotinin ha-
zirlanmasina osas yaradir. Azorbaycan sora-
itindo bu istigamot Baki-Sumgayit sonaye
dohlizi boyunca xiisusi aktualliq kasb edir.

Cadval 1-doki miiqayisali tohlil gdstarir
ki, soharotrafi orazilor {i¢iin vahid optimal tex-
nologiya mdvcud deyil — har bir texnologiya-
nin 6ziinamoxsus stiinliiklori vo mohdudiy-
yotlori var. Genis orazilori az enerji sorfiylo
ohato etmok tolob olunduqda LoRaWAN iis-
tiinliik qazanir; yiiksok siirotli malumat mi-
badilosi tolob edon trafik idaroetmo sistem-
lorinds isa 5G V2I daha perspektivlidir. Azer-
baycanin movcud rabits infrastrukturu nozeroe
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alindigda qisamiiddatli perspektivde NB-loT
hallorinin totbiqi daha slgatan goriiniir.

Cadval 1.
Saharatrafi naqliyyat idaraetmasinda 1oT texnologiyalarinin miiqayisali tohlili
. Ohatd Enerji . . C .
Texnologiya sahosi istehlak Tatbiq sahasi Mbohdudiyyati
Genis sahali C e .
LoRaWAN 15-50 km Cox az Asag1 6tiirma stiroti
sensorlar
NB-loT 5-10 km Az | Nogliyyat saygaclars | MOveud soboka
tolobi
5G V2l <lkm | Yiksok | Avtomatik idaroetmo | |TIastukturxorci
boyuk
\AY
DSRC (802.11p) | 300-1000 m Orta o Mohdud shats
kommunikasiyasi
. . Hava soraitindon
Radar sensorlar 50-300 m Orta Siirat nozarati
asilihiq

Moanba: miiallif torafindon [4, 5, 6] asasinda tartib edilmisdir.

4. Azarbaycanda sohoaratrafi naqliyyat
I0T sistemlorinin tatbiq perspektivlori.
Azorbaycan "Rogomsal Azorbaycan" strate-
giyasi ¢ar¢ivasinda nagliyyat sektorunun ra-
gomsallasdirilmasini prioritet istigamot elan
etmisdir. 2021-2025-ci illar {i¢lin nazardos tu-
tulmus "Azorbaycan 2030: Milli Prioritetlor"
sonadi agilli sohor konsepsiyasinin hoyata
kecirilmosini milli inkisaf hodoflarindon biri
Kimi miioyyanlogdirmisdir. Lakin bu sonad-
lordo diggotin asason sohordaxili infrastruk-
tura yonoaldiyi, soharotrafi noqliyyatin iso nis-
bi olaraq kdlgods qaldig1 miisahids olunur.

Baki-Sumgqayit, Baki-Nardaran, Baki-
Mastaga istiqgamatlorindoki magistral yollarda
IoT infrastrukturunun todricon qurulmasi on
uygun baslangic ndqtesini toskil edar. Birinci
morholads bu yollarm kritik kasisme noqtale-
rini vo qoza risk zonalarini agilli sensorlarla
tochiz etmok, ikinci morhalods toplanan molu-
matlar1 Dovlat Yol Polisinin mévcud nozarot
morkozind inteqrasiya etmok, ligiincii morho-
lodo iso prognozlagsdirma modellorinin totbiqi
mumkandur.

Moveud catinlikler sirasinda investisiya
monbayinin - miloyyonlosdirilmosi, hiiquqi-
normativ bazanin tokmillogdirilmosi, ixtisaslt

kadr hazirhig1 vo istehlakg (stiriicii) adaptasi-
yas1 6n sirada dayanir. Xiisusilo kond yollarin-
da giinos enerjisi ilo igloyon avtonom sensor
modullarmmin totbiqi enerji infrastrukturuna
birbasa baglilig1 aradan qaldira bilor.

NOTICO

Aparilan todqigat gostorir ki, sohoratrafi
orazilorda noqliyyatin IoT sistemlori vasitosilo
tonzimlonmasi hom texnoloji, ham da sosial-
igtisadi baximdan perspektivli bir istigamot-
dir. IoT texnologiyalari— xiisusilo LoORaWAN,
NB-IoT, edge computing vo V2I kommunika-
siyas1 — movcud naqliyyat idaraetma sistemlo-
rinin funksionalligini shamiyyatli deracado ar-
tirmaga, tixaclari azaltmaga, yol tohliikasizli-
yini giiclondirmoys vo ekoloji gostaricilori
yaxsilagdirmaga qadir-dir.

Soharatrafi kontekstin 0ziinoxas XiiSu-
siyyotlori — genis orazilor iizro dagimniq infras-
truktur, geyri-borabar rabits ohatasi, enerji to-
minatmm mahdudlugu — universal hall yolu-
nun olmadigmi ortaya qoyur. Bu sobabdon
har bir regionun cografi, iqtisadi vo texnoloji
realliglarma uygunlasdirilmis hibrid yanag-
malar daha effektiv natico verir.
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Azorbaycan ligiin tovsiys kimi geyd et-
moak olar ki, soharatrafi naqliyyat 10T sistem-
lorinin tatbiqi tadricon, pilot layiha formatin-
da hoyata kegirilmoalidir. Bunun ii¢lin asagi-
daki addimlarin atilmasi zoruridir: birincisi,
movcud magistral yollardaki trafik dinamika-
siin otrafli tadqiqi; ikincisi, LORaWAN va
ya NB-10T asasli sensor sobokasinin se¢ilmis
pilot zonalarda qurulmasi; tiglinciisii, dovlot-
0zal sektor omokdasligt modelinin formalas-
dirilmasi; dordiinciisii, nogliyyat IoT sistem-
larini tonzimloyan normativ-hiiquqi ¢argiva-
nin yaradilmasi.

Natica etibarilo, 10T texnologiyalar: so-
haratrafi nogliyyat idarsetmosini koklii sokil-
do doyisdirmok potensialina malikdir. Lakin
bu transformasiyanin ugurla hoyata kegiril-
masi liglin texnoloji investisiyalarla yanasi,
institusional islahatlara, insan kapitalmin in-
kisafina vo ictimai maariflondirmoys paralel
diggat yetirilmasi vacib sortdir.
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Soharatrafi arazilords naqliyyatin 10T
sistemlari ilo tanzimlonmasi

XULASO

Soharlosmonin siiratlonmasi sohoratrafi
orazilorde naqliyyat ylikiinii artirir vo ononavi
idarsetmo tisullarinin gatigsmazliglarini agka-
ra ¢ixarir. Bu mogalodo Osyalarm Interneti
(IoT) texnologiyalarinin soharatrafi naqliyyat
sistemlarinin tonzimlonmosindaki rolu aras-
dirilmisdir. LoRaWAN, NB-IoT, V2| kom-
munikasiyas1 vo edge computing kimi texno-
logiyalarin imkanlar1 miiqayisali sokilda toh-
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lil edilmis, Azorbaycan kontekstino uygun
totbiq tovsiyalari irali siiriilmiisdiir. Toadqiqat
gostarir ki, IoT inteqrasiyasi nogliyyat axini-
nin optimallasdirilmasina, yol qozalarinin
azaldilmasina vo idarsetmo somoraliliyinin
artirilmasina ciddi tohfs vers bilor.

Agar sozlor: [oT, sohoratrafi nagliyyat,
agilly naqliyyat sistemlari, V2I kommunikasi-
yasi, yol sensorlart, LoRaWAN, naqgliyyat ida-
roetmasi.
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Regulation of transportation in
suburban areas with 10T systems

ABSTRACT

The acceleation of urbanization increases
the transportation burden in suburban areas
and reveals the limitations of conventional
management approaches. This article investi-
gates the role of Internet of Things (10T) tech-
nologies in regulating suburban transportation
systems. The capabilities of LoRaWAN, NB-
10T, V21 communication, and edge computing
technologies are comparatively analyzed, and
application recommendations tailored to the
Azerbaijani context are proposed. The rese-
arch demonstrates that 10T integration can ma-
ke a significant contribution to optimizing
traffic flow, reducing road accidents, and im-
proving management efficiency in suburban
transportation networks.

Keywords: 10T, suburban transporttati-
on, intelligent transport systems, V21 commu-
nication, road sensors, LoRaWAN, traffic
management.
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PeryiupoBanue Tpancnopra B
NPUTOPOAHBIX 30HAX € MOMOIIbIO
cucrem loT

AHHOTALIIUA

VYckopenne ypOaHH3aIMM YBEIUYUBAET
TPAHCIIOPTHYIO HArpy3Ky B MPUTOPOTHBIX pa-
HoHaX W OOHaKaeT HEAOCTAaTKU TPAIUIIMOH-
HBIX METOJIOB yIIpaBJeHUs. B maHHON cTaThe
HccaenyeTcsl posib TexHosioruii MHTepHera
Bemieit (10T) B perynmupoBaHu# IPUTOPOTHBIX
TPAHCHOPTHBIX cHucTeM. CpaBHHUTEIBHOMY
aHAJIM3Y IO/IBEPraloTCsi BO3MOKHOCTH TaKUX
texHojoruii, kak LoRaWAN, NB-loT, V2I-
KOMMYHUKaIUsl U TPAaHUYHbIE BBIYHCICHUS
(edge computing), a taxke HOpMYIUPYIOTCS
PEKOMEHJAlMU TI0 UX IPUMEHEHHUIO C YYETOM
ycnoBuid AzepOaitpkana. MccinenoBanme no-
Ka3bIBaeT, yTo uHTerpauus l0T crnocobHa
BHECTH CYIIECTBEHHBIN BKJIaJ] B ONTHMM3a-
[IUIO TPAHCIIOPTHBIX MOTOKOB, CHUKEHUE JI0-
POXHO-TPAHCIIOPTHBIX MPOUCIIECTBUN U TO-
BbIllIeHNE 3()()EKTUBHOCTU YIIPABICHUS MIPH-
TOPOHBIMU TPAHCIIOPTHBIMU CETSIMH.

Knrouesvie cnosa: 10T, npucopoonwiii
MPAHCnopm, UHMELLIEeKMyalbHble MPaHc-
nopmusie cucmemsl, \I21-kommynuxayus, oo-
pooichvle oamuuku, LORAWAN, ynpasrenue
mpaghuxom.
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