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Sabaka trafikinin modellosdirilmasi

Xiilasa

Bu moqalodo soboko trafik yiiklorini simulyasiya etmok ficiin istifado olunan miixtolif trafik
modellori aragdirilir. Modellor iki asas kateqoriyaya boliiniib: uzunmiiddatli asililiglar1 vo ya 6z-
0ziino oxsarlig1 niimayis etdiron modellor vo yalniz qisamiiddatli asililiq géstoron Markov modellari.
0Oz-6ziina oxsar modellor adoton geyri-homogen trafik yiiklorini modellosdirmok iiciin istifade olunur,
Markov modellari iso ananavi sabokalor, masolon, PSTN kimi sistemlori modellogdirmak iigiin totbiq
edilir. Bu moqalodo homginin xiisusi sinif optimallasdirma masalalorini hall etmak iigiin hazirlanmis
on ¢ox yayimis optimallagdirma alqoritmlori vo alstlori totqiq olunub. Mohdudlagdirilmis vo
mohdudiyyatsiz optimallagdirma problemloarini hall etmok {igiin bir nego global optimallagdirma
texnikasina timumi baxis verilib vo riyaziyyatda optimallasdirmanin iimumi prinsiplarini tasvir edilib.
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Network Traffic Modeling

Abstract

This paper explores various traffic models used to simulate network traffic loads. The models are
categorized into two main groups: models that exhibit long-term dependencies or self-similarity, and
Markov models that only demonstrate short-term dependencies. Self-similar models are typically
employed to simulate non-homogeneous traffic loads, while Markov models are applied to simulate
traditional networks, such as systems like PSTN. The study also investigates commonly used
optimization algorithms and tools designed to solve specific classes of optimization problems. A
general overview of several global optimization techniques for solving both constrained and
unconstrained optimization problems is presented, along with a description of the general principles
of optimization in mathematics.

Keywords: Network performance optimization, Network traffic, Traffic modeling, CBR, VBR,
Pareto Traffic, MANET, Traffic Models for Mobile Networks, Global Optimization Techniques,
Simulated Annealing, Particle Swarm Optimization

Giris
Miiasir dovrds sobaka infrastrukturlarinin somarali idars olunmasi vo optimallagdirilmasi boyiik

ohomiyyat kosb edir. Internet istifadogilorinin vo molumat axinin siirotlo artmasi sobokalorin
yuklonmaosi, gecikmoalor vo paket itkilori kimi problemlori 6n plana ¢ixarir.
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Bu problemlorin holli saboks trafikinin diizgiin modellosdirilmasi vo optimallasdirilmasinin iizorindo
islonilmosi zorurati yaradir. Soboko trafik modellori, molumat Otiirlilmoasinin strukturunu vo
dinamikasini anlamaga, homginin soboko performansini artirmaga, istifadogiys sobokoylo isloyon
zaman daha rahat istifado tomin etmoyo imkan yaradir. Soboks trafiki modellorinin totbiqi, miixtolif
saholordo genis yayilmisdir. Masolon, Poisson modeli zong trafiki vo VoIP xidmatlorinin tohlili {igiin
istifado olunur, ¢ilinki tosadiifi trafik axinlarin1 doqiq tosvir edir. Markov zoncirlori modeli mobil
sobakalorda istifadagi davranislarini vo haroket trayektoriyalarini prognozlagdirmagq iiciin totbiq edilir.
Bu yanagma, soboko yiiklonmaosinin effektiv idars olunmasina vo xidmat keyfiyyatinin artirilmasina
komok edir. Bununla yanasi, sabokolorin optimallagdirilmasi {ligiin miixtalif siini intellekt vo masin
Oyronmo metodlarindan da genis istifado olunur. Genetik alqoritmlar, siirli zokas1 optimallagdirmasi
(PSO) va dostoklayici vektor masinlar1 (SVM) kimi yanasmalar soboko resurslarinin optimal idars
olunmasini tomin edir. Bu moaqalods soboka trafik modellorinin asas prinsiplori, mobil sobokalordo
totbiq olunan metodlar vo optimallagdirma yanasmalar1 otrafli tohlil edilocok. Eyni zamanda, real
diinya totbiqglori vo bu sahodo mdvcud ¢otinliklor arasdirilacag. Mogsad, soboko trafikinin idaro
olunmasi vo optimallagdirilmast sahasindo miiasir yanagmalart toqdim etmok vo modellogsmo
metodlarinin soboka trafikine vo bu movzudaki ¢atinliklorin aradan qaldirilmasina tosirlorine digqgot
yetirmokdir (Liang, Haas, 1999).

Tadqgiqat

Sobokolor getdikco daha genis yayilmaga baslayir vo bu da ona gotirib c¢ixarir ki, soboko
dizaynerlori va todqiqatcilar saboko performansini optimallagdirmaga vo 6tlirmo qabiliyyati, uc-uca
gecikmo, paket itkilori vo digor SLA (Xidmot Soviyyesi Sazisi) ilo bagli parametrlor baximindan
saboko istifadosini yaxsilagdirmaga daha cox diqqget yetirirlor. Soboks trafikinin modellogdirilmasi
hom nozori tutum vo performans tohlili, hom do simulyasiya modellori {igiin miihiim rol oynayir.
Trafik nozoriyyasi trafik tolabi ilo eksperimental performans arasindaki slagoni izah etmaok {i¢iin riyazi
modellogdirmonin totbiqini toklif edir. Klassik sobokolor iiclin soboko trafik modellori yaxsi basa
diisiilso do, miiasir yiiksok siirotli sobokolor iiciin trafik davranisi daha miirokkeb vo ¢otin
pragnozlasdirilandir. Miiasir sobokolordo sos, molumat vo video kimi miixtolif trafik ndvlori
moveuddur, eyni zamanda mobil cihazlar sayesindo trafik monbalori vo diiyilinlorin yerlori sabit
olmur. Bu da modellosma vo onun daha somarali edilmasi magsadini qarsiya qoyur.Bu mogqalanin
moqsadi  goboko trafik yiikiinii modellosdirmok {i¢lin trafik modellorini, bundan olava,
optimallagdirma problemlarinin halli iigiin an ¢ox istifads olunan global optimallagdirma texnikalarini
totqiq etmok. Bu optimallagdirma texnikalart miirokkab fiziki problemlorin modellagdirilmasinds va
hollindo shamiyyatli rol oynayir (Onvural, 1995).

Metodlar: Soboko performansinin optimallagdirilmasi, soboko trafikinin modellosdirilmasini,
trafik niimunslorini vo trafik generasiyasin1 tam basa diismodon miimkiin deyil. Realistik trafik
niimunalori yaratmaq {i¢iin riyazi modellor ilkin trafik axininin miivafiq statistik xtisusiyyatlorini
doqiq sokildo oks etdirmalidir. Hor neco ildon bir, alds edilo bilon emal siirati ikigat artir vo bu
tendensiya yaddas ¢iplori {iglin do kecorlidir. Artiq onilliklordir davam edon bu halin golocokds do
davam edoacoyi gozlonilir. Bunun noticasinds istifadagilor daha giiclii, multimedia imkanlarina malik
kompiiterlor aldo etmoyo meyillilor. Natico etibarilo, istifadocilor motn osasli linsiyyotdon sokillars,
animasiyalara vo son illords videoya kegorok, yeni xidmot novlorini dostokloya bilon yiiksok siiratli
sabakolora yonalirlor. Cisco TelePresence, video konfrans, video tolobi iizro xidmatlor (VoD), video
telefon, video kitabxanalar, yliksok doqiqlikli televiziya (HDTV) vo digor holo tam miioyyon
edilmomis xidmotlorin golocokds genis yayilmasi gozlonilir. Traffik modellari imumiyyatlo iki osas
kateqoriyaya boliiniir:

1. Uzunmiiddatli asililiglar vo ya 6z-6ziins oxsarliq (self-similarity) gostoron modellor

2. Yalniz qisamiiddatli asililiglart olan Markov modellori.

Oz-6ziino oxsar modellors fraksional Braun harokoti (FBM) modeli, agir quyruglu paylanmalara
malik acig/qapali (on/off) modellor vo M/Pareto/sonsuz modellari daxildir. Markov modellari iso
eksponensial paylanmali ononavi agig/qapalt modellori, Markov-modulyasiya olunmus Poisson
prosesi vo eksponent sokildo azalan korrelyasiya funksiyalarina malik Qaus avto-regressiv
modellorini ohato edir.
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Sabit Bit Siiratli (CBR) Trafik: CBR xidmatlori trafiki sabit bir siiratlo yaradir vo bu, sadoco
olaraq, sabit bit siiroti ilo ifado edilo bilor. CBR monboyi impulsiv xarakter dasimir vo oalaqo
miiddotinds daim aktiv qalir. CBR monbayina sas, video vo audio kimi xidmatlor misal gostorils bilor.
Audio, saso nisbaton daha ¢ox Gtiirma zolagi tolab edir.

Dayiskan Bit Siiratli (VBR) Trafik: Bu modelds trafik iki voziyyat arasinda doyisir: aktiv (on)
vo passiv (off). Trafik aktiv dovrdo sabit siiratlo yaradilir, passiv dovrds iso trafik yaranmir. Aktiv vo
passiv dovrlorin uzunlugu eksponensial paylanmaya malikdir vo bir-birindon asili deyil. Aktiv vo
passiv dovrlarin orta giymotlori malum olduqda, miixtslif hesablamalar aparmaq miimkiindiir ki, bu
da trafik modellosdirilmasi iiclin faydalidir. Tipik VBR monbalorine video-konfrans vo kompiiter
soboko totbiglori daxildir. VBR monbasinin impulsivliyi (burstiness), monbonin no qodor nadir
hallarda trafik gondordiyini 6l¢mok iicilin istifado edilon. bir gostoricidir. Nadir hallarda trafik
gondoron monba impulsiv hesab edilir, daim eyni siiratlo trafik gondoron manba iso sabit bit siiratli
say1lir.

Pareto Trafik: Ethernet vo Umumdiinya Veb (WWW) trafiki statistik olaraq 6z-6ziino oxsardir.
Agir quyruqlu paylanmaya malik agig/qapali trafik monbasi (VBR trafik monbasi), masalon, Pareto
paylanmasi 6z-6ziins oxsar xiisusiyyatlora malikdir (Law, Kelton, 2000).

Mobil Sobokalar iigiin Trafik Modellori: Mobil sabokolorin (MANET) performansini
qiymotlondirmoak ii¢lin istifads edilon horokst modeli miihiim rol oynayir. Horokot modeli mobil
diiyiinlorin horokotini realistik gokildo toyin etmolidir. Mobil sobokolordo multi-hop rabitonin
performansi miixtalif protokollar vasitasils todqiq edilmisdir (Broch, Maltz, Johnson, Hu, Jetcheva,
1998).

Tadgqiqateilar torafindon on ¢ox istifads edilon iki horokot modeli tosadiifi gedis (random walk) vo
tosadiifi dayanacaq (random waypoint) modellaridir. Lakin bu iki model mobil ad hoc sabokalarinin
simulyasiyas1 iiclin yetorli deyil, clinki realistik olmayan ssenarilor yaradirlar. Bu problemlori holl
etmok iiciin Gauss—Markov harokot modeli daha effektiv alternativ kimi istifado olunur (Camp,
Boleng, Davies, 2002).

Tasadiifi Gedis (Random Walk) Horokot Modeli: Tosadiifi gedis modeli tobiotdo tosadiifi
sokildo harokat edon obyektlorin horakatini toqlid etmak {iglin hazirlanmigdir. Mobil dilyiin ndvbati
movqeyini miisyyan etmak liclin tosadiifi sokilds iki doyar se¢ir: siirat va istiqgamot. Bu modelds
ovvalki vo cari horoketlor arasinda heg bir alago yoxdur. Bu sobobdon mobil diiyiinlorin qgofil
dayanmasi va ya kaskin donmasi kimi realistik olmayan ssenarilor yarana bilor. ©gor zaman intervali
va ya mosafo kigik olarsa, diiyiin ¢ox kicik bir orazide koskin vo gdzlonilmoz horakatlor edocokdir.

Tasadiifi Dayanacaq (Random Waypoint) Harakot Modeli: Bu modelds siirot vo istigamot
dayismadon avval miioyyaon fasilo mdvcuddur. Mobil diiylin avvolco miiayyon bir miiddet dayanur.
Sonra tosadiifi sokildo siirat vo istigamoat segorak horokot edir. Mobil diiyiin secilmis siiratlo toyinat
noqtesine horokot edir. Toyinat ndqtesine catdigda. miisyyon miiddot dayanir vo sonra proses
tokrarlanir. ©gor dayanma miiddati sifir olarsa, bu model tosadiifi gedis modelino oxsar olur vo eyni
problemlari yasayir (McDysan, Sophn, 1994).

Gauss-Markov Hoarakat Modeli: Yuxarida qeyd edilon modellorin qofil dayanma vo kaskin
donma problemlorini aradan qaldirmagq ii¢tin Gauss—Markov horokot modeli istifads olunur. Bu model
ovvalco fordi rabito xidmotlori (PCS) ii¢lin hazirlanmigdir, lakin daha sonra ad hoc soboko
protokollarinin simulyasiyasinda da istifado olunmaga baglanmigdir. Bu modelin asas istiinliiytli
ondan ibaratdir ki, kecmis siirat va istigamatlor golocok siirat vo istigamatlori miisyyon edir. Mobil
diiyiin avvalco miioyyon bir siirat vo istigamotlo horokot edir. Miloyyon zaman intervallarinda yeni
siirot vo istiqgamoat doyorlori toyin olunur. Bu doyarlor ovvoalki intervalda istifads olunan siirot vo
istigamaoto osason vo tosadiifi doyisonlor vasitosilo hesablanir. Gauss Markov horokot modeli tosadiifi
gedis vo tosadiifi dayanacaq modellarindo rast golinon qofil dayanma vo koskin dénmao problemlorini
aradan qaldiraraq, daha realistik bir model yaradir (Guizani, Rayes, 1997).

Qlobal optimallagsdirma problemlorinin halli ii¢lin ayrica optimallasdirma texnikalar1 istifado
olunur.

Qlobal Optimallasdirma Texnikalar: optimallagdirma amoliyyat tadqiqat¢ilar1 vo mithandislor
torofindon sistemlorin daha somorali dizayn edilmesi va onlarin performansinin qiymatlondirilmasi
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ticilin istifado olunur. Miioyyon optimallagdirma problemlorini holl etmok ii¢lin miixtalif alqoritmlor
vo metodlar hazirlanmisdir. Masalon, xotti proqramlasdirma, tam odadi xotti proqramlasdirma (ILP)
vo konfeks proqramlagdirma kimi metodlar genis totbiq edilir. Miihandislikde mohdudiyyatli vo
mohdudiyyatsiz optimallagdirma problemlorino tez-tez rast golinir. On cox istifado edilon global
optimallagdirma texnikalart;

Genetik Alqoritm tobii segcmo vo genetik mexanizmloroa osaslanan axtaris metodudur. Bu
yanasma Darvinin "on uygun olanin yasamasi" prinsipine osaslanir. Genetik alqoritm ilk dofs 1960-
c1 illordo John Holland torofindon tokamiil programlasdirmasinin bir modifikasiyast kimi toklif
edilmisdir. Genetik alqoritmin asas prinsipi biologiyada miisahids edilon tobii se¢ma prosesino banzar
bir axtarig sisteminin qurulmasidir. Proses tosadiifi hallor toplusunun (populyasiyanin) yaradilmasi
ilo baslay1r. Bu populyasiyadan istifade edorak yeni nasil hallor yaradilir vo bu proses tokrarlanir. Hor
yeni nosildo on yaxsi hollor secilorok ndvboti nosil formalasdirilir. Noticods, optimallasdirma
problemi ii¢iin daha yaxs1 holl tapmaq mogsadils nasillor boyunca keyfiyystin artacagi iimid edilir.

Genetik alqoritmin asas komponentlori bunlardir:

e Secim — On yaxs1 fordlor ndvbati nasil {igiin segilir.

 Carpazlama (Crossover) — iki forqli hallin birlosdirilmasi ilo yeni hallor yaradilir.

e Mutasiya — Yeni hollor {izorinds kigik tosadiifi doyisikliklor edilorok miixtaliflik artirilir.

Genetik alqoritm miirokkob problemlorin halli {igilin genis istifade edilir vo xotti olmayan,
cox0Ol¢iilii optimallagdirma masalalori {igiin effektivdir.

Tabu Axtarisi optimallasdirma problemlorinin halli {igiin istifads edilon bir heuristik metoddur.
Bu metod daha yaxs1 hall tapmagq ti¢iin yerli axtaris prosedurlarini tokmillogdirir. Proses miioyyon bir
haldan (x) onun qonsulugundaki basqa bir hallo (x') kegid etmoakls iterativ sokilde davam edir.

procedure tabusearch
begin
select a current point, currentMode, at random
bestMode <- currentMode
repeat
select a new node, newNode, that has the lowest distance in the
neighborhood of currentNode that is not on the tabulList
currentNode <- newNode
if evaluation{currentNode) < evaluation{bestNode)
bestMode <- currentNode
until some counter reaches limit

end

Manba: Tabu search pseudo code (M.Guizani,A.Rayes,A.Al Fugaha,and G.Chaudhry, Modeling
of Multimedia Traffic in High Speed Networks, International Journal of Parallel and Distributed
Systems and Networks, Vol. 3, No. 2, 2000.

Tabu axtariginin osas xiisusiyyati yerli optimal hollordon gagmagq strategiyasidir. Bu metod klassik
bir alqoritm deyil, oksino, miixtalif yanagmalar1 agilli sokilds birlogdiran vo miirokkob problemlorin
hallina yonalmis bir metoddur.

Tabu axtarisinin asas xiisusiyyetlori bunlardir:

e Tabu Siyahis1 — Sonuncu ziyarot edilon hollori saxlayir vo bu hollor "Tabu aktiv" kimi
isaralonir.

» Divergent Axtaris — Axtaris prosesinin miiayyan hissalords ilisib qalmasinin qarsisini almaq
ticiin axtarig miixtalif istiqamotlors yonlondirilir.

e Coza Mexanizmi — Qeyri-yaxst hoallorin secilmosinin qarsisini almaq iiglin tez-tez istifado
edilon hallars caza totbiq edilir.
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Algoritm avvalcadan tayin edilmis iterasiya say1 tamamlandiqda, magsad funksiyas: miioyyan bir
doyoros catdiqda vo ya uzun miiddot yaxsilasma olmadiqda dayandirilir.

Simulyasiya Edilmis Siini Soyutma (Simulated Annealing) qlobal optimallagdirma
problemlori iiglin istifads edilon probabilistik meta-alqoritmdir. Bu metod boyiik axtaris mokaninda
verilmis funksiyanin qlobal optimal hallini yaxs1 bir yaxinligla tapmaga imkan verir. Bu metodun adi
fiziki materiallarin istilogdirilmosi vo yavas soyudulmasi ilo daha méhkom kristal strukturlarinin aldo
edilmosi prosesindon golir. Digor yerli axtaris metodlari ilo miigayisads, bu metodun osas tistiinliiklori
daha ¢evik olmasi vo global optimal hallori tapmagq li¢iin daha yiiksok potensiala malik olmasidir.
Xiisusilo, geyri-xotti vo miirokkob problemlorin halli ii¢lin olverislidir. Bu alqoritm hor addimda
axtaris mokanindaki cari voziyyot s-o qonsu olan bazi voziyyatlori nozordon kegirir. Bu voziyyatlor
fiziki sistemin voziyyotino bonzor sokildo modellasdirilir vo sistemin daha agagi enerji voziyyati olan
so-a ke¢ib-kegmomasing ehtimalli gorar verir. Burda moagsad sistemi ilkin vaziyyatdon miimkiin olan
on az enerji vaziyyetina gatirmakdir (Banks, 2000).

Bu magsadls, alqoritm cari halli funksiya doyarlori arasindaki forqe vo temperatur adlanan global
parametra asaslanan bir ehtimalla tosadiifi se¢ilmis yeni bir hall ilo ovoz edir. Temperatur prosess
boyunca todricon azaldilir.

procedure simulated annealing
begin
initialize temperature
select a current point, currentNode, at random
bestNode<-currentNode
repeat
select a new point, newNode, randomly in the neighborhood of
currentNode
if evaluation(newNode) < evaluation{currentNode)
currentNode <- newNode
else if random([0,1) < e”{{evaluation({currentNode)-
evaluation{newNade))/T)
currentNode <- newNode
if evaluation(currentNode) < evaluation(bestNode)
bestNode <- currentNode
temperature <- schedule({temperature)
until temperature < halting-criteria
end

Mbonba: M.Guizani, A.Rayes, A.Al Fugaha, and G.Chaudhry, Modeling of Multimedia Trafficin
High Speed Networks, International Journal of Paralleland Distributed Systems and Networks, Vol.3,
No.2, 2000.

Trafik modellorinin simulyasiyast sabake performansinin analizinds effektiv yanasmalardan biri
hesab olunur (Guerin, Ahmadi, Naghshineh, 1991).

Simulyasiya edilmis siini soyutma alqoritminin 3sas prinsiplori:

1. Axtarisin hor bir addiminda cari hallin qonsulugundaki bazi hallor nozardon kegirilir.

2. Tosadiifi segilon yeni hall daha yaxsidirsa, qabul edilir.

3. Yeni hall avvalkindon pis olsa da, miioayyan ehtimalla gobul edils bilor.

4.kecidlor bas vera bilor, amma prosesin sonuna yaxin yalniz daha yaxsi hallor qobul edilir.

Simulyasiya edilmis siini soyutma metodunun 3sas elementlori:

o Tosadiifi Say Generatoru — Boylik holl sahasini aragsdirmagq {igiin tosadiifi doyisikliklor totbiq
etmok vacibdir.

o Soyutma Cadvali (Annealing Schedule) — Temperaturun neca dayisdirilocoyini toyin edir.

o Baslangic temperatur yiiksok olmalidir.
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o Temperatur todricon azaldilmalidir.

o Yekun temperatur vo dayandirma kriteriyalart miioyyon edilmolidir.

Alqoritm asagidaki hallarda dayandirilir:

o Maksimum iterasiya say1 tamamlandiqda,

 Hoall miioyyan bir minimal doyars ¢atdiqda,

e Uzun miiddat heg bir yaxsilasma bas vermodikdo.

Genetik alqoritm, tabu axtarig1 vo simulyasiya edilmis siini soyutma kimi an ¢ox istifads edilon
global optimallasdirma metodlar1 arasdirmasindan aydin olur ki hor metodun Oziinomoxsus
istlinliiklori vo catigmazliglart var. Genetik alqoritm ¢oxdl¢iilii vo miirokkab problemlars uygundur,
tabu axtaris1 lokal optimal hoallordon yayinmaq ti¢lin effektivdir, simulyasiya edilmis siini soyutma iso
temperatur azaldilmasi1 prinsipi ilo qlobal optimallasdirmaya nail olur. Bu optimallagdirma
texnikalarinin miioyyan riyazi asaslar1 vo totbiq sahalori var.

Hissacik Qrupunun Optimallasdirilmasi (Particle Swarm Optimization - PSO) ehtimal asasl
optimallagdirma texnikasidir. Bu metod miioyyon monada genetik alqoritmlors bonzaso do, krossover
vo mutasiya kimi amoliyyatlar1 yoxdur.

Mbhdudiyyatli Optimallagdirma Problemlorinin PSO ilo Hbslli: Qrup zokasi
moarkozlosdirilmomis, 6ziinii togkil edon sistemlorin kollektiv davranisina osaslanan bir siini intellekt
yanasmasidir. Burada fordi agentlor otraf miihitlo vo bir-birilori ilo qarsiligh olage quraraq qlobal
soviyyade agilli davranis formalasdirirlar. Masalon, qarisqa koloniyalari, qus siiriilori vo baliq qruplari
bu tip sistemlors aiddir. Bu yanasma NASA-da planet xoritolondirilmasi, ABS Ordusunda pilotsuz
naqliyyat vasitolorinin idars edilmasi vo oyunlarda izdiham simulyasiyasi kimi bir ¢ox tatbiglordo
istifads olunur.

Caza (Penalty) Yanasmasi mohdudiyystli optimallagdirma problemlorinin hoallinds on ¢ox
istifado olunan iisullardan biri coza funksiyast metodudur. Burada mogsod obyektiv funksiyani
mohdudiyyatsiz problemos ¢evirmok vo mohdudiyyat pozuntularina gora corima totbiq etmokdir.

Caza funksiyalari iki osas kateqoriyaya boliiniir:

1. Sabit coza funksiyasi — Mohdudiyyati pozan hall ndqtaloring sabit doyar olava edilir.

2. Dinamik caza funksiyasi — Mohdudiyyatin no qoder pozulduguna osason doyison doyar olave
olunur.

Tadqiqatlar gostorir ki, dinamik coza funksiyalarindan istifade olunmasi daha doqiq naticolor aldo
etmoyo imkan verir.

Hissacik Qrupunun Optimallasdirilmas1 (PSO) qeyrixotti davamli riyazi funksiyalarin
optimallasdirilmas {i¢iin inkisaf etdirilmisdir. Burada hissociklor tosadiifi yaradilir vo optimal holli
axtarmagq ti¢lin mokan daxilinda harokat edirlor. Bu metod heyvan siiriilorinin davranigini simulyasiya
edorak optimal holls daha siiratli gatmaga imkan yaradir. PSO-nun oasas tistiinliiklori bunlardir:

1. Qonaotboxs natico alds etmak {igiin ¢ox parametrin tonzimlonmasina ehtiyac yoxdur.

2. Hom mohdudlasdirilmis, hom do mohdudiyyatsiz masalalor ii¢iin totbiq edils bilar.

3. lcrasi asandur.

Digor torofdon, ogor coza doyarlori yiiksok olarsa, PSO erkon yaxinlasa (konvergensiya) bilor vo
lokal optimallarda ilisib qala bilor. Homginin, parametrlor masalaya baglidir vo bu parametrlar {igiin
on yaxs1 doyorlori tapmaq asan deyil.

Natica

Bu moqalods saboko trafikinin modellosdirilmasi vo soboko performansinin optimallagdirilmasi
ticiin osas metodlar otrafl1 sokildo tohlil edilmisdir. Sabaka trafikinin doyiskonliyini vo miirakkabliyini
anlamagq ii¢lin 6z-0ziino oxsarliq vo Markof asasli trafik modellorinin asas xiisusiyyatlori izah edilmis,
bu modellorin real diinyada totbiq imkanlari vo mohdudiyyatlori miizakire olunmusdur. Mobil
sabokoalar ii¢lin totbiq olunan horokot modellori aragdirilmis vo onlarin soboko performansina tosiri
qiymotlondirilmisdir. Bu ¢orcivodo, istifadogilorin  horokot niimunolorinin diizglin modellos-
dirilmasinin, yiliklonms vaziyyatlorinin tohlili vo prognozlasdirilmasinda kritik rol oynadigi
vurgulanmigdir. Optimallagsdirma texnikalarina goaldikdo, genetik alqoritm, tabu axtarisi, simulyasiya
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edilmis slini soyutma va PSO) metodlarinin totbiq sahoslori, Ustiinliiklori vo mohdudiyyatlori
gostarilmisdir. Bu metodlarin hor biri forqli problemlors uygun sokildo istifado edildikdo, soboko
performansinin yliksaldilmosindo miihiim rol oynaya bilor. Xiisusilo, genis miqyasli sobokalords vo
mirokkob trafik sortlori altinda bu metodlarin inteqrasiya olunmus sokilds istifadasi daha somarali
hall yollar1 togdim eds bilor. Bu todqgiqatin naticalori, soboko dizaynerlori vo todqiqatgilar {igiin
effektiv soboko idaroetmo strategiyalarinin hazirlanmasina kémok edo bilor. Eyni zamanda, aldo
edilon naticalor golocak tadqiqatlar iigiin do bir baza rolunu oynaya bilor, xiisusilo do siini intellekt
osasli optimallasdirma yanasmalarinin goboko idarogiliyine inteqrasiyasi istigamotinds yeni
perspektivlor aga bilor. Galacaok islordo masin dyranmasi va dorin dyronma texnologiyalarinin bu
sahoya totbiqi lizorinds fokuslanmagq, daha adaptiv va intellektual soboko idaroetmo hoallarinin inkisaf
etdirilmasine tohfo vers bilar.
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