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Gegen ylizyilin basindan itibaren arag sayisinin her gegen giin artmasi nedeniyle trafik sinyal
kontrol sistemleri ilgi cekmeye baglamistir. Bu durum, biiyiik ve kalabalik sehirlerde daha da 6nem verilen
bir konu olmustur. Nitekim trafik sinyal kontrol sistemleri kullanilmayan modern ve akilli sehirler
diistiniilemez. Akilli sehirler, gelismis trafik sinyali kontrol algoritmalart ile etkin ve verimli trafik yonetimi
saglayan akilli ulagim sistemleri ile daha da anlamlidir. Karayolu altyapisinin her zaman degistirilememesi
ve ara¢ sayisinin her gecen giin artmasi nedeniyle, ana veya sikisik yollarda bulunan trafik 1sikl
kavsaklarda, genellikle uzun bekleme siiresi, seyahat siiresinde gecikme ve yakit tiiketimindeki artig gibi
sorunlar olusmaktadir. Trafik sinyal kontrolii, kavsaklardaki ara¢ yogunluguna bagli olarak trafik akislarin
yonetmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu tezde, Webster’in optimal dongii uzunlugu formiiliiyle
birlestirilen bulanik mantik, geri basing ve takviyeli 6grenme yontemleri kullanilarak akilli sehirler i¢in
koordineli adaptif trafik sinyal kontroliiniin tasarimina odaklanilmigtir. Bir anayol ag1 i¢in merkezi olmayan
koordineli adaptif bulanik mantik ile Webster tabanli, koordineli geri basing, dongiisel ve dongiisel olmayan
takviyeli 6grenme tabanl yontemler &nerilmektedir. Onerilen ydntemlerin performansini arastirmak igin,
gercek ortam trafiginin kosullarint taklit etmek {izere SUMO trafik similatorii kullanilmaktadir.
Simiilasyon sonuglari, ayni trafik kosulu altinda gercek ve sentetik trafik senaryolari olusturarak
gerceklestirilmistir. izole edilmis kavsaklardan ve bir anayol agindan elde edilen sonuglar ayri ayr
degerlendirilmistir. izole edilmis kavsaklarda ortalama ara¢ gecikmesi, ortalama hiz ve ortalama seyahat
stiresi agisindan sabit zamanli ve bulanik mantik tabanli trafik kontrol yontemlerine kiyasla, dnerilen
yontemlerin daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Anayol aginda 6nerilen yontemler, toplam ve
ortalama durak sayisi, ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi, ortalama seyahat hiz1 ve toplam
kuyruk uzunlugu agisindan daha iyi performans gostermislerdir. Sehirlerde uygulamasi bulunan akilli izole
kavsaklari koordineli bir sekilde ve ger¢ek zamanli olarak kontrol edilmesine yonelik referans niteliginde
bir tez ¢caligmas1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sehir, Bulanik mantik kontrolii, Geri basing, Koordineli trafik
kontrolii, SUMO simiilatorii, Takviyeli Ogrenme, Adaptif trafik kontrolii, Webster’in optimal déngii
formiili.
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Since the beginning of the last century, traffic signal control systems have received attention due
to the daily increase in the number of vehicles. This has become a more important issue in big and congested
cities. Modern and smart cities are unthinkable without using traffic signal control systems. Smart cities are
even more meaningful with advanced traffic signal control algorithms and smart transportation systems that
provide effective and efficient traffic management. Due to the limitation of road infrastructure compared
to the increasing rate of the vehicle number, problems such as long waiting times, delays in travel time, and
increase in fuel consumption often occur at signalized intersections on arterial or congested roads. Traffic
signal control is a technique used at intersections to manage conflicting movements by determining the
right-of-way to certain traffic flows. This thesis focuses on the design of coordinated adaptive traffic signal
control for smart cities using fuzzy logic, backpressure, and RL that combined with Webster’s optimal
cycle length formula. Decentralized coordinated adaptive fuzzy logic-based with Webster, coordinated
backpressure, cyclic and non-cyclic reinforcement learning-based methods are proposed for an arterial road
network. To investigate the performance of the proposed methods, the SUMO traffic simulator is used to
mimic the traffic conditions of a real traffic environment. The simulation results are obtained using real and
synthetic traffic scenarios under the same traffic conditions. Results from isolated intersections and an
arterial road network were evaluated separately. It has been seen that the proposed methods under isolated
intersections have better performance in terms of average waiting time, average speed, and average travel
time compared to fixed-time and fuzzy logic-based traffic control methods. While the proposed methods
under arterial road network performed better based on total and average number of stops, average waiting
time, average travel time, average travel speed, and total queue length that used as performance indices. A
reference study has been conducted for the coordinated and real-time control of smart isolated intersections
that have applications in modern cities.

Keywords: Adaptive traffic control, Backpressure, Coordinated traffic control, Fuzzy logic
control, Reinforcement Learning, Smart city, SUMO simulator, Webster's optimal cycle formula.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Trafik sinyal kontrol sistemleri, sosyal ve ekonomik etkileri nedeniyle diinya
capinda dikkat c¢ekmektedir. Kentsel alanlardaki 6zel araca sahip kisilerin artmasi
sonucunda trafik sikisikligt sorunu giderek artmaktadir. Karayolu altyapisinin
sinirlanmastyla beraber arag sayisinin artmasi nedeniyle, kavsaklarindaki trafik sikisikligi
kentsel sehirlerin ana problemlerinden biri haline gelmektedir. Bu durum, seyahat
stiresinin, enerji tiiketiminin, CO2 emisyonunun ve siiriiciiler i¢in stresinin artmasina
neden olmaktadir (Rida ve ark., 2020). Kalabalik sehir merkezlerinde bunun 6nemi daha
da belli olmaktadir. Trafik sinyal kontrol optimizasyonu, akilli ulasim sistemi alaninda
onemli ve ilgi ceken bir problemdir. Ayrica, konuyla alakali bilimsel literatiir zenginligine
ragmen hala aktif bir aragtirma alani olarak kabul edilmektedir (Rasheed ve ark., 2020).

Glinlimiizde yeni insa edilen sehirlerde, trafik sikisikligini azaltmak icin trafik
sinyal kontrolii yerine kopriiler veya altgecitler kullanilmaktadir. Ancak antik veya
eskiden kurulmus sehirlerde, bazi durumlardan ya da fiziki alan yetersizliginden dolay1
boyle ¢ozlimleri ortaya koymak kolay degildir veya imkansizdir. Ayrica, kopriiler veya
altgecitler insa edilerek tikaniklik sorununu her zaman ¢oziilememektedir. Tersine, trafik
akiglar1 anayol bagslangicindan kontrol edilmeden sinyalize kavsaklara itildigi igin,
anayolun ortasinda veya sonunda bulunan kavsaklardaki tikamikligin kaynag:
olabilmektedir.

Trafik sikisikligi problemi, yollardan gegen trafik akis miktarina uyum
saglanamamasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu, yol kapasitesinin sinirlandirilmasindan
ve/veya yolun verimsiz sekilde kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunu
¢ozmenin iki yolu vardir, yeni yollar insa etmek veya yolu verimli bir sekilde
kullanmaktir. {1k ¢6ziim genellikle pratik olmayan ve maliyetli bir ¢oziimdiir. Ayrica sehir
merkezi gibi bazi yerlerde yeni yollarm yapilmasi imkansizdir. ikinci ¢dziim ise
uygulanabilir bir yontem olup bir trafik sinyal kontroliiniin olusturulmasiyla saglanabilir.

Trafik sinyal kontrolii, belirli bir siirede i¢in belirli bir sikisan trafik akisina gecis
hakki belirleyerek, trafik akislarinin ¢akisan hareketini yonetmek icin kavsaklarda
kullanilan bir yontemdir. Dogal olarak karisik olan trafik akisi; tasitlar, motosikletler,
bisikletler ve yayalar gibi farkli bilesen tiirlerinden olugmaktadir. Genel olarak, bir trafik

kontrol sistemi tasarlanirken yalnizca araclar ve yayalar dikkate alinmaktadir. Karmasik



sistemlerinin tipik drneklerinden biri olarak kabul edilen trafik sinyal kontrolii, dogrusal
olmayan dinamiklere ve zamanla degiskenlige sahiptir (Chedjou ve Kyamakya, 2018).
Trafik sinyal kontrolii, calisma prensibine bagli olarak {i¢ tipten olusan sabit zamanli,
uyarmal1 (actuated) ve adaptif (adaptive) trafik sinyal kontrolii olarak siniflandirilabilir.

Adaptif trafik sinyal kontrol yontemi, kentsel alanlarda trafik sikisikligini
azaltmak amaciyla gliclii bir yaklagim olarak kabul edilir ve ayn1 zamanda kavsaklardaki
trafik dinamikleri ile ilgilenebilmektedir. Nitelikli bir adaptif trafik sinyal kontrol sistemi
tasarlamak i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanilmalidir. Adaptif trafik sinyali
kontroliiniin performansini iyilestirmek amaciyla; Genetik Algoritma (Genetic
Algorithm), Takviyeli Ogrenme (Reinforcement learning), Geri Basing (Backpressure) ,
Bulanik Mantik (Fuzzy logic) ve Pargacik Siirli Optimizasyonuna (Particle Swarm
Optimization) benzer pek c¢ok optimizasyon algoritmasi son zamanlarda
uygulanmaktadir. Bu algoritmalar, kavsaklardaki trafigin ¢akisan akislarini yonetmek igin
kullanilmaktadir. Trafik sinyal kontroliinde optimize edilebilecek parametreler ise dongii
uzunlugu, faz yesil siireleri ve faz dizisidir. Bu parametreler, sabit veya trafik durumuna
bagl olarak adaptif olarak uyarlanabilir (Aljaafreh ve ark., 2014).

Teknolojideki gelismelerin neticesi olarak sehirler ve sehirlerdeki yasam tarzi,
akilli gevreye uyum saglama ihtiyact hissetmektedir. Akilli sehir terimi ilk olarak yirminci
ylizyilin sonlarinda tam olarak 1990’larda kullanilmistir (Albino ve ark., 2015). Akilli
sehir, mevcut tiim teknoloji ve kaynaklari dikkate alarak sehirleri akilli ve koordineli bir
sekilde yonetme anlamina gelmektedir. Yollar, kopriiler, tiineller, demir yollari, metrolar
ve havaalanlari sehirlerin en 6nemli ulasim kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir. Trafik
sinyal kontrolii alaninda bir¢cok arastirma gerceklestirilmesine ragmen, akilli sehirler
kavraminin ortaya c¢ikmasiyla birlikte sehirlerdeki yollarin yonetimi i¢in farkli akill
yontemler gelistirilmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikmistir. Bu agidan, akilli sehirler igin
Koordineli Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii (KATSK) onerilmistir. KATSK, tiim Akill
Sehir Misyon Projelerinin en 6nemli bilesenlerinden biri olarak diisiiniilebilmektedir.
Ayrica bu yontem, trafik gecikmelerini azaltmak ve seyahat siiresini iyilestirmek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Dahasi bu Onerilen yontem ile, birbirine baglanan ardisik

kavsaklarda asamali ve koordineli bir yesil sinyal saglanabilmektedir.

1.2. Motivasyon

Diinya ¢apinda yasam standardindaki iyilesme ve ara¢ sahibi olabilme oraninin



artmasi, bircok insanin 6zel araglariyla seyahat etmesine yol agmaktadir. Trafikteki arag
sayilarinin artmasi, metropol sehirlerde trafik sikisikliginin artmasina sebep olmaktadir.
Bazi durumlarda tikaniklig1 azaltmak amaciyla yol altyapilari, siirekli artan trafik
taleplerini karsilayacak sekilde genisletilmistir. Ancak, mevcut alan eksikligi nedeniyle
cogu sehir merkezinde bu gergeklestirilememektedir.

Sinirlt altyapiya sahip kalabalik ve biiylik sehirlerde, akilli trafik sinyal kontrol
sistemlerinin uygulanmasi daha biiyiik bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu tiir sehirlerde, akilli
trafik sinyal kontrol sistemlerinin bulunmamasi, toplumun sosyal ve ekonomik hayatini
olumsuz etkiledigi gibi yakit israfina ve ara¢ egzozlarindan karbondioksit salinimi
neticesi olarak ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Ayrica karbondioksitin ozon tabakasini
etkilenmesi sebebiyle, iklim degisikligine neden oldugu ve tiim canli organizmalarin
yasam tarzini bozdugu bilinmektedir.

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak sehirlerin yasam tarzi ve
altyapisi da gelismektedir. Trafik taleplerindeki istikrarli artisa uyum saglamak nedeniyle
sehirlerin akilli otomatik yonetimi kullanmasi gereklidir. Akilli sehir, mevcut tiim
teknolojiyi ve kaynaklar1 akilli bir sekilde kullanmay1, ayn1 zamanda tiim sehrin kritik
altyapilarii yonetmeyi hedeflenmektedir. Akilli sehirlerdeki en kritik altyapilarindan
birisi yollardir. Sehrin yollarin1 verimli bir sekilde kullanmak i¢in akilli trafik sinyal
kontrol sistemlerine ihtiya¢ vardir. Akilli sehirlerin kalitesi, akilli ulasim sistemlerinin
kullanilmastyla arttirilabilecegi gibi verimli trafik yonetimi i¢in gelistirilen trafik sinyal
kontrol algoritmalari ile de arttirilabilir. Trafik sinyal kontrolii, ortak bir kaynagi paylasan
araclar, motosikletler ve yayalarin birbiriyle ¢akisan karisik hareketlerini yonetmek i¢in
kullanilan etkili ve vazgecilmez bir yontemdir.

Trafik koordinasyonu, belirli bir hizda giden araglarin durmadan bu kavsaklardan
gecmesine imkan saglayan ve ana yol lizerindeki birbirine bagli olan kavsaklarin trafik
sinyallerini koordine etmeyi amaglayan bir tekniktir. Bu teknik, yesil dalga kontrol
yontemi olarak da bilinmektedir (Kong ve ark., 2011). MAXBAND (Little ve ark., 1981),
PASSER (llerleme Analizi ve Sinyal Sistemi Degerlendirme Rutini) (Chang ve ark.,
1988) ve TRANSYT (Trafik Ag1 Ogrenim Araci) (Robertson, 1969; Jiao ve ark., 2014)
gibi geleneksel koordinasyon yontemleri, genellikle tiim kavsaklar i¢in sabit dongii
uzunluguna sahip olmay1 gerektirir ve birbirine koordineli ardisik kavsaklar arasindaki
ofsetleri degistirerek trafik akis hareketlerini kolaylastirmay1 hedefler. Bir ana yol aginda,
koordineli kontrolin mantikli varsayimlar1 ile ara¢ gecikmeleri ve durma sayisi

azaltabilmektedir. Ancak trafik durumunun basitlestirilerek varsayimlara dayandirilmasi



gercek hayat uygulamalarinda iyi sonuglar vermeyebilir (Chen ve ark., 2020). Bu tiir
dezavantajlarin iistesinden gelmek amaciyla, literatiirde bircok adaptif trafik sinyal
kontrol sistemi iizerine aragtirma ve gelistirme yapilmistir. Bu konuda detayl bilgi ikinci
boliimde verilmistir.

Gecmis yillarda, trafik sinyal kontrolii alaninda gergeklestirilen ilerlemeler ¢ok
onemlidir. Trafik sinyal kontrolii bu siirecte ise birka¢ asamadan ge¢mistir. Bu asamalar;
sabit zamanli, uyarmali (tam ve yar1 uyarmali) ve adaptif trafik sinyali kontrolii olarak
siralanabilir. Sabit zamanli trafik sinyal kontroliinde, gegmis trafik verilerine bagli olarak
sinyal planlar1 hazirlanmaktadir. Bu tip kontroldrler, trafik talebinde yliksek degiskenlige
sahip alanlar i¢in uygun bir trafik kontrol yontemi degildir. Uyarmal1 bir trafik sinyal
kontroliinde ise, yesil siireleri uzatma karari, aracin yolda bulunmasina bagl olarak
alinmaktadir. Sabit zamanli kontroldrlere gore, uyarmali kontrol yapist daha kullanish ve
verimlidir. Adaptif trafik sinyal kontrol sistemleri, giiniimiiziin trafik ihtiyacinin
gereksinimlerini karsilayabilecek bir yontemdir. Adaptif trafik sinyal kontroliiniin temel
ilkesi, trafik talebindeki dinamik degisikliklere yanit verebilmektir. Bu yontemde,
uyarlanabilir trafik parametrelerinin en az bir parametresi ayarlanmalidir. Uyarlanabilir
trafik parametreleri ise, dongli uzunlugu, faz yesil siireleri, ofsetler ve faz dizileridir.

Adaptif trafik kontrolii, gercek zamanli optimizasyon algoritmasina sahip
uyarmali trafik kontroliiniin bir siiriimiidiir ve bu yontem dort nesli kapsamaktadir. Birinci
nesil, trafik sinyali kontrol planlariin giiniin saatine ve/veya haftaya (sabah zirvesi,
yogun olmayan, 6gleden sonra zirvesi, hafta i¢i, hafta sonu vb.) gore geg¢mis trafik
verilerine dayali olarak gelistirildigi ¢evrimdist (offline) bir yontemdir. Gelistirilen
planlar, dogrudan operator tarafindan segilmesi ve uygulanmasi i¢in hafiza elemanlarina
kayi1t edilmektedir. Birinci neslin en 6nemli 6rnegi ise, birinci nesil Kentsel Trafik Kontrol
Sistemidir (UTCS-1) (MacGowan ve 1J, 1979). Bu neslin temel dezavantaji, trafik
talebinin 6ngorillemeyen dalgalanmalarma uyum saglayamamasidir. Ikinci nesil, ilk
cevrimi¢i (online) optimizasyona dayali adaptif trafik sinyal kontrol yontemi olarak kabul
edilmektedir. Dongii siiresi, faz siireleri ve ofsetler gibi parametreleri ¢evrimigi trafik
bilgilerine gore dinamik olarak ayarlayarak, sinyal zamanlamalarini optimize etmektedir.
Bu neslin uygulanmasindaki maksat, merkezi bir mimariye dayanarak ana yol boyunca
trafik koordinasyonu saglanmaktir. Sydney Koordineli Adaptif Trafik Sistemi (SCATS)
(Wales, 2006) ve Boliinmiis Dongii Ofset Optimizasyon Teknigi (SCOOT) (Hunt ve ark.,
1982) adaptif trafik sinyal kontrol sistemleri bu neslin 6rnekleridir. Bu yontemler, model

tabanlidir ve hem tasarim hem de operasyon asamalarinda insan miidahalesi



gerektirmektedir. Ayrica, bu sistemler mevcut trafik akis bilgilerini toplamak i¢in trafik
detektorlerini kullanmaktadir. Toplanan bu bilgiler ile gelecekteki trafik akiglar1 tahmin
edilerek, yesil stirelerinin ayarlandigi modeller gelistirilmektedir. Bu nesil, birinci neslin
dezavantajinin iistesinden gelse de, 6lgeklenebilirlik, islemin karmasiklig1 ve kullanilan
iletisim aglarinin giivenilirligi gibi bir¢ok eksiklige sahiptir. Adaptif trafik sinyali
kontroliin {iglincii nesil ise, ikinci nesildeki gibi trafik taleplerin dalgalanmasina yanit
verebilmektedir. Ancak, merkezi olmayan bir sistemdir ve merkezi sistem dezavantajinin
istesinden gelmektedir. Bu nesildeki sistemler, model tabanlhidir ve dinamik
programlamaya dayanmaktadir. Bu neslin en iyi o6rnekleri, Adaptif Kontrol igin
Optimizasyon Kurallar1 (OPAC) (Gartner ve ark., 2001) ve Ger¢ek Zamanli Hiyerarsik
Optimizasyon Dagitilmis Etkili Sistem (RHODES)’dir (Little ve ark., 1981). Ikinci neslin
dezavantajinin iistesinden geliyor olsa da, trafik talebinin dinamik ve degisken olmasi
nedeniyle dogru trafik kontrol modeline ihtiya¢ duymaktadir. Dordiincii nesil adaptif
trafik sinyal kontrolii ise, {Uglincii neslin eksikliklerinin {istesinden gelmeyi
amaglamaktadir. Buradaki hedefler, ortam modeline duyarli olan ve kendi kendine
Ogrenen hesaplama giiciiyle ger¢ek zamanli olarak uygulanmada kullanilabilen bir sistem
tanimlamaktir. Genetik Algoritma (GA), Takviyeli Ogrenme (TO), Geri Basing, Bulanik
Mantik ve Parcacik Siirii Optimizasyonuna (PSO) gibi bir¢ok optimizasyon algoritmalari,
adaptif trafik sinyali kontroliiniin performansini iyilestirmek i¢in son zamanlarda
uygulanan yontemlerdir. Genel olarak, adaptif trafik sinyal kontrol yontemi, hem sabit
zamanli hem de uyarmali trafik kontrol yontemlerine kiyasla daha iyi performans

gostermektedir (Wan ve Hwang, 2019).

1.3. Problem Tanimlamasi

Trafik sikisiklig1 fenomeni, bu alandaki niifus yogunlugu ile daha ¢ok iligkilidir.
Ayn1 zamanda otomobil sahibi olmak bir refah seviyesi gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Bu iki gercek goz Oniine alindiginda, ekonomik ve sosyal zenginligin
olumlu bir gostergesi olarak “yol tikaniklig1” verilebilir. Diger yandan, baglangi¢
noktasindan varis noktasina kadar siiriis sirasinda ¢ok fazla zaman kaybetmesi neticesinde
enerji tiikketimini, ¢cevre kirliligini ve siiriiciiler i¢in stresi artirmasindan dolay1 ekonomiyi,
toplumu ve gevreyi olumsuz etkilemektedir (Rida ve ark., 2020).

Metropol sehirlerde bulunan ana yollar, kiiclik sehirlerdekiler ile

karsilastirildiginda, farkli 6zellikler gostermektedir ve tizerlerindeki trafik yogunluguna



bagli olarak yan yollar da 6nemli hale gelmektedir. Bu “trafik yogunlugu” sorununu
cozmek i¢in, kavsaklardaki ana yollarla beraber yan yollarla da ilgilenen arteryel trafik
sinyal kontrolii i¢in uygun bir kontrol algoritmasi kullanilmalidir. Arteryel trafik kontrol
algoritmasmin temel amaci, trafigi daha akici hale getirmektir. Bdylece yol
kullanicilarinin, ana yol aginda seyahat sirasinda miimkiin oldugunca az zaman
harcamasini saglamaktadir. Mevcut arteryel trafik sinyal kontrol algoritmalarinin literatiir
taramasi yapildiginda, ¢ogunun yalnizca ana yol trafigini dikkate aldig1 gortilmiistiir.
Akilli sehirlerde, sensorler (loop dedektorleri, kameralar, Bluetooth, RFID’ler,
RADAR’lar, vb.) tarafindan kapsamli bir sekilde elde edilen trafik verileri mevcuttur. Bu
verileri ana yol aglarini akillica yonetmek i¢in verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bu tezde akilli sehirler i¢in yeni bir koordineli adaptif trafik sinyal kontrolii 6nerilmistir.

1.4. Arastirma Hedefi ve Katkisi

Trafik kontrol algoritmalari, son yillarda 6nemli dlclide gelistirilmistir. Arteryel
yol aglarinin koordinasyonu ile alakali mevcut calismalarda, verilen trafik hacmine gore
toplam ara¢ gecikme zamanini en aza indirmek veya koordinasyon aralik genigligini
maksimize etmek amaclanmaktadir. Koordinasyon planlari, giiniin saatine ve sabit dongii
uzunluguna gore yapilmaktadir. Bu yaklasimlar, dinamik trafik durumuna uygun
olmayabilmektedir. Bu nedenle, trafik akisini kontrol etmek i¢in daha iyi potansiyele
sahip bir yontem kullanilmalidir. Bu yontem, trafik talebindeki dinamik degisikliklerin
cevrimici olarak ogrenilmesi ve uygun kontrol tekniginin kullanilmasma uyumlu
olmahdir. Akilli trafik sinyal kontrolii alaninda pek ¢ok arastirma bulunmaktadir.
Bunlarin ¢ogu bulanik mantik, dinamik algoritma ve GA tabanli kontrol algoritmasina
dayanmaktadir. Akilli trafik sinyal kontroliinlin uygulanmasi, trafik sikisikligini
azaltmanin ve trafik verimliligini artirmanin en diisiik maliyetli yollarindan biri olarak
kabul edilmektedir (Guo, 2020). Bir trafik kontrol sisteminin performans: genellikle
ortalama gecikme zamani, ortalama hiz, ortalama seyahat siiresi, kuyruk uzunlugu,
kavsak ¢ikti hacmi (Throughput) ve durma sayis1 gibi farkli Etkinlik Olgiitleri (Measures
of Effectiveness) ile degerlendirilmektedir.

Bu bdliimde, onerilen yontemlerin amaclar1 ve katkilar1 sunulmaktadir. Bu tez
aragtirmasinin temel amaci, insanoglunun giinliik yasamini bir¢cok bakimindan etkileyen
ulagimin zararh etkilerinin azaltmasi i¢in, hibrid KATSK yo6ntemini 6nermek ve

tasarlamaktir. Trafik kontrol yontemlerin kullanmasi, hem bekleme siiresi, seyahat siiresi,



kavsaktaki durma sayisini ve trafik sikigikligini azaltmakta hem de araglarin ortalama

hizin1 artirmaktadir. Onerilen yontemlerin performansini 6lgmek igin; durma sayisi,

ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi, aracin ortalama hiz1 ve kavsaktaki
toplam kuyruk uzunluklar1 performans endeksi olarak dikkate alinmaktadir.

Bulanik mantik, Webster’in optimal déngii formiilii, geri basing ve TO
kullanilarak hibrid denetleyiciler gelistirilmistir. Sensorler (loop dedektorleri, kamera
vb.) kullanilarak arag bilgilerin gercek zamanli 6l¢limiine dayali olarak yerel kavsaklarin
durumuna gore dongii uzunlugu, faz siireleri ve fazlarin siralanmasi saglanmaktadir. Bu
arastirmanin amagclari su sekilde siralanabilir:

e Benzetim modeli kullanilarak gelistirilenler:

1- Farkli mimarilerde olan izole edilmis kavsaklar i¢in uygun bir denetleyici
gerceklestirmesi.

2- Birden c¢ok izole kavsak icin koordineli yeni trafik kontrol yontemlerinin
gelistirilmesi ve kavsak potansiyelinin arttirilmasi.

e Onerilen modeli tasarlamak ve test etmek amaciyla SUMO trafik simiilatorii ve
Python kullanilmaktadir. Trafik simiilatorii, trafik akislarini simiile edilmesi i¢in
kullanilan gii¢lii bir aractir. Python ortamu ise, gelistirilen trafik kontrol modellerinin
tasarim, optimizasyon ve test siireglerini basitlestiren zengin bir islevler kiimesi
saglamaktadir.

Bu calismanin katkist su sekilde Ozetlenebilir, Onerilen yontem mevcut
yontemlerden farkli olarak sadece ana yollar1 degil, ayn1 zamanda yan yollar1 da dikkate
almakta olan kentsel alan yol aglar1 i¢in bir hibrid KATSK’dir. Bu tez ¢alismasinda,
sadece simiilasyon ortamindaki verilerden degil ayn1 zamanda gercek zamanli verilerden
de faydalanmak ve analizler yapmak suretiyle literatiirde pek karsilasilmayan deneyler

yapilmistir.

1.5. Tez Organizasyonu

Bu tez alt1 boliimden olusacak sekilde diizenlenmistir. Bu bolim, tezin
incelemesini, arastirma problemlerine yonelik motivasyonu, arastirmanin temel
amaglarini ve katkisi ayrica tez organizasyonunu igermektedir.

Ikinci béliim, bu tezde ele alinan konularla ilgili 6nceki arastirmalarin ayrintili bir
literatiir taramasini1 kapsamaktadir.

Ugiincii boliimde ise, trafik sinyal kontroliiniin temel terminolojilerini, Webster



yontemi, bulamik mantik, geri basing ve TO gibi kullamlan ydntemlerin ilkesini, bu
calismada kullanilan metodolojini ve simiilatdre genel bakis1 kapsamaktadir.

Dordiincii boliim, izole edilmis ve arteryel sinyalize kavsaklar i¢in Onerilen
modellerin uygulanmasinin ve gelistirilmesinin altin1 ¢gizmektedir.

Besinci boliimde, gergek hayattan alinan ve rastgele trafik verileri kullanilarak
simiilasyonda elde edilen sonuglara vurgu yapmaktadir. Bu boliim iki alt bdliime
ayrilmustir: ilk alt boliim, izole edilmis kavsaklara uygulanan bulanik mantik ve Webster
tabanli yontemden elde edilen sonuclar1 icermekte ve sonuglar, kiyaslamali trafik kontrol
yontemleriyle karsilagtirilmistir. Ikinci alt béliimde, ana yol agma uygulanan bulanik
mantik ve Webster tabanli, geri basing ve TO tabanli ydntemleri iceren &nerilen
koordineli algoritmalardan elde edilen sonuglari ile bu aragtirmadaki bulgu sonuclarinin
tartisilmasini icermektedir.

Son olarak, altinc1 boliimde, tez sonuclar1 ve 6nerilerini sunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimiizdeki trafik sikisikligi problemini azaltmak amaciyla kentsel alanlarda
trafik sinyal kontrolii uygulamak acil hale gelmistir. Performans artis1 elde etmek {lizere
farkli kavsak mimarilerine dayali gesitli kontrol stratejileri ve trafik optimizasyon
yontemleri kullanilarak bu alanda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde trafik sinyali
kontrol optimizasyon yontemleri literatiiriinde yapilan caligmalar1 tartisilmaktadir.
Tartisma, kontrol stratejileri, kavsak tilirleri ve trafik sinyali kontrol optimizasyon

yontemlerine dayali olarak {i¢ ana siniflandirmaya ayrilmistir.

2.1. Trafik Kontrol Stratejilerine Dayali Simiflandirma

Trafik sinyal kontroliiniin temel amaci, bir karayolunun kesisme noktalarinda yol
giivenligini iyilestirmek niyetiyle glivenilir ve uygun maliyetli bir yontem bulmak ve ayni
zamanda c¢akisan akislarin her birine istatistiksel olarak makul bir zaman dagilimi
saglamaktir. Trafik sinyal kontroliinde {i¢ ana trafik kontrol stratejisi kullanilmaktadir:
sabit zamanli, uyarmali1 ve adaptif trafik sinyal kontrol yontemlerdir. Bu yontemler, bu

alandaki kontrol stratejilerinde takip edilen tarihsel gelisimi yansitmaktadir.

Sabit zamanli trafik sinyal kontrol yontemi:

Sabit zamanh trafik sinyal kontroli, trafik taleplerindeki dinamik degisiklikten
bagimsiz olarak her kavsakta 6nceden belirlenmis dongii uzunlugunu ve yesil siirelerini
kullanmaktadir. Bu nedenle trafik taleplerindeki beklenilmeyen bir degisiklik ile bas
edilememektedir. Sabit zamanli trafik sinyal kontrolii, gegmis trafik verilerine gore en
yogun trafik akisina en uzun yesil siiresi belirlemektedir ve sinyalize kavsak igin
periyodik olarak ayni programi tekrarlamaktadir.

Sabit zamanl trafik sinyal kontrolii, giiniin saatinin trafik taleplerine bagli
oldugundan izole kavsaklar i¢in uygun ve ideal bir ¢dzlimdiir. Diger bir deyisle, oldukca
istikrarli ve diizgiin trafik hacimleri i¢in uygundur. Bazi sabit zamanl trafik sinyal kontrol
stratejileri, farkli zaman araliklar1 (sabah ve aksamin en yogun donemler gibi)
kullanilarak o6nceden belirlenmis planlar1 diizenlemektedir. Sabit zamanli strateji
uygulamasinin temel bir ilkesi ise bir kavsakta trafik talepleri her zaman degismemekte
ve gecmis talep verileri kullanarak uygun sinyal plan degerleri hesaplamaktir (Eom ve

Kim, 2020). Bu stratejideki denetleyicinin islemesi i¢in kavsak kollarinda detektor
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kurulumuna ihtiyag duyulmamaktadir. Sonug olarak, uygulama maliyetinin yani sira
bakim cabalarina duyulan ihtiyaci, uyarmali ve adaptif trafik sinyal kontroldrlerinden
onemli Ol¢lide daha distliktiir. Bunlar ise, bu yontemin ana avantaji olarak kabul
edilmektedir. Bu yontemin diger bir avantaji, fazlarin yesil sliresin baglangici ve bitiminin
tahmin edilebilirligi nedeniyle, ayrica trafik taleplerin ve bigimlerin giline gore sabit
olmasi ile arteryel kavsaklarin koordinasyonu i¢in ideal olarak uygun bir yontemdir. Bu
stratejinin ana dezavantaji ise, trafik modelindeki veya talepteki dalgalanmalara tepki
verememesidir. Kavsak trafik kontroliine uygulanan ilk yontem oldugu i¢in, sabit zamanli
trafik sinyal kontrold, trafik sinyal kontroliiniin bir temeli olarak da diisiiniilebilmektedir.
Izole edilmis (Smith, 1979) ve ana yol ag1 (Gazis, 1964) tipi kavsaklara sabit zamanl
trafik sinyal kontrolii uygulanmaktadir.

Webster, 1958°de izole bir kavsak gecikmesini en aza indirmek igin popiiler
optimal dongili uzunlugu formiiliinii yayinladigindan beri, sabit zamanl trafik kontrolii
alaninda uygulamalarda tercih edilmistir (Webster, 1958). Ancak sabit zamanli bir trafik
sinyali kontrolii igin gegmis verilerden en uygun dongiiniin hesaplanmasinda bu formiil
sinirhdir. Orijinal Webster formiiliiniin (Wolput ve ark., 2016; Zakariya ve Rabia, 2016)
asirt tahmininin istesinden gelmeye calisan minimum gecikme formiilii i¢in Webster
optimal dongii uzunlugunun modifiye edilmis versiyonlart mevcuttur. Zakariya ve Rabia,
Webster optimal dongii uzunlugunun formiiliiniin modifiye edilmis bir versiyonunu
onermislerdir (Zakariya ve Rabia, 2016). Webster formiilii yillar 6nce formiile edilmis

olmasina ragmen, modern sistemlere hala aktif uygulanabilmektedir.

Uyarmali trafik sinyal kontrol yontemi:

Sabit zamanl trafik sinyali kontrol yonteminden farkli olarak, uyarmali trafik
sinyal kontrol yontemi, arag ve/veya yaya taleplerine bagli olarak her fazin yesil siiresini
ayarlayabilmektedir. Talepler, ara¢ detektorleri (loop detektorleri, kameralar, RFID'ler
vb.) ve/veya yaya butonlar1 tarafindan belirlenmektedir. Bu yontemde, mevcut yesil fazi
uzatmasi veya kesmesi karar1 yalnizca aktif yesil fazdaki talebin varligina baglanmaktadir
(Zheng ve Recker, 2013).

Iki tiir ara¢ detektdrii kullanilmaktadir: durma hatti detektorleri ve arka
detektorleri. Durma hatti detektorleri, faz sinyali kirmizi gosterirken trafik talebini tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir. Buna bagl olarak, trafik sinyal kontroldrii, belirli bir
dongiide belirli bir yon i¢in talep yoksa fazi atlamaktadir. Arka detektorler ise, onceden

tanimlanmis mesafesine bagli olarak yesil faz siiresinin uzatma veya sonlandirma kararini
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belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Uyarmali trafik sinyal kontrol yontemi, gergek zamanli
trafik taleplerine tepki vermektedir. Dolaystyla trafik talepleri giin i¢inde 6nemli dl¢iide
degistiginde veya ana yolu trafik akisindaki kesintilerin azaltmasi amaci oldugunda iyi
performans gostermektedir. Bu yoOntem, sabit zamanli trafik sinyal kontrolii ile
kiyasladiginda daha iyi verimlilik saglamaktadir. Ote yandan, kavsaktaki trafik talebi
arttikca, uyarmali trafik sinyal kontrol sabit zamanliya benzer sekilde c¢aligmakta
dolayisiyla verimliligin azalmasina sebep olmaktadir.

Uyarmal1 trafik sinyal kontrol yonteminin avantaji, ger¢cek zamanli trafik
taleplerine etkileyici bir sekilde tepki verebilmesidir. Bu yontemde, tiim trafik sinyal
fazlar1 dnceden belirlenmis minimum veya maksimum yesil zaman sinirlamasina sahiptir.
Minimum faz yesil siireleri, siiriiciilerin yesil siire araliginin baslangicina cevap vererek
stiriicii beklentisini karsilamak i¢in kullanilirken, maksimum yesil siireleri, taleplerin
varligina bagli olarak uzatilan yesil siirenin sonsuza gitmesini Onlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Boylelikle, simdiki ¢alisan fazin talebine bakmadan, ¢akigsan fazlarda
bir talep oldugunda ve maksimum yesil siiresi sona erdiginde ¢akisan faza gecis hakki
verilmektedir. Uyarmali trafik sinyal kontrolii, yogun trafik talepleri durumunda sabit
zamanh trafik sinyal kontrol yontemi gibi davranabilmektedir. Bu sebeple, trafik
sikisikligr yogun oldugunda sabit zamanli trafik sinyal kontroliiniin dezavantajlari
meydana gelmektedir.

Calisma prensibi ¢ok basit ve kolay anlasilan uyarmali trafik sinyal kontrol
stratejisi, optimizasyon algoritmalarini kullanimina gerek duymamaktadir. Bu nedenle bu
yontemle ilgili ¢ok az yayin bulunmaktadir (Lin, 1991). Tasarlanan uyarmali faza gore
yar1 uyarmal1 ve tam uyarmali olarak iki tiir trafik sinyal kontrol yontemi bulunmaktadir.
Yar1 uyarmali trafik sinyal kontroliinde, yalnizca bir kavsaktaki yan yollar i¢in detektorler
kullanilmaktadir. Ozellikle ana yolda tekdiize trafik akisi varken, yan yoldan gelen diisiik
talepleri karsilamak igin etkilidir. Yan yol {izerinde bir talep oldugunda hizmet
verilmekte, aksi takdirde ana yollarin fazlarina hizmet etmeye devam edilmektedir.
Ancak, ana yol trafik akisi ile iligkili fazlar1 algilama mekanizmasi: bulunmamaktadir.
Tam uyarmali trafik sinyal kontrolii, tiim fazalar icin bir ¢alistirma mekanizmasi
saglamak amaciyla kavsaktaki tiim trafik akislarinin algilanmasi ile ilgilenmektedir. Tim
yollarda asir1 derecede degisen trafik talepleri olan ve ayni zamanda yaklasik olarak esit

hacme sahip izole kavsaklarda ideal bir yontemdir.
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Adaptif trafik sinyal kontrolii:

Bu bolimde tartigilan sabit bir zamanli veya uyarmali geleneksel trafik sinyal
kontrol yontemlerinin, giinimiizdeki trafik taleplerinin ihtiyaglarin1 karsilamak igin
uygun ve uyumlu olmadig1 anlasilmaktadir. Adaptif trafik sinyal kontrolii, trafik sinyal
kontrolii alaninda modern ve en yeni ¢6ziim olarak diisiiniilmiistiir. Bu tiir trafik sinyal
kontroliinde, genellikle uyarmali trafik sinyal kontroliinde oldugu gibi benzer detektor
verileri kullanilmaktadir. Adaptif bir trafik sinyal kontrol yonteminin temel ilkesi, trafik
taleplerindeki dinamik degisikliklere yanit verebilmesidir. Bu teknikte, dongii uzunlugu,
yesil siireleri, faz siralari ve ofset gibi parametrelerden en az biri ayarlanmalidir.
Uyarmali trafik sinyal kontroliiniin aksine, ayarlanabilir parametreleri hesaplamak (sinyal
planini optimize etmek), mevcut yesil fazi devam ettirmek veya bagska bir faza gegmeye
karar vermek icin tiim kavsagin durumunu hesaba katmaktadir.

Genel olarak, adaptif bir trafik sinyal kontroliin ¢evrimigi optimizasyonunu
gerceklestirmek tlizere iki ana yontem kullanilmaktadir: ikili se¢imli (binary choice) sabit
fazlama teknigi ve rastgele siralama (random sequencing) teknigi olarak
adlandirilmaktadir (Zheng ve Recker, 2013). Ikili segim sabit fazlama tekniginde, zamani
genellikle 2-5 saniye arasinda kisa araliklara dagitmakta ve her araligin sonunda mevcut
yesil fazi uzatma veya sonlandirma kararini verilmektedir. Modernize ve Optimize
Edilmis Ara¢ Calistirma stratejisi (Modernized Optimized Vehicle Actuation strategy
(MOVA)), bu yontemin iyi bir drnegi olarak kabul edilmektedir (Vincent ve Young,
1986). Genel olarak, (Gu ve ark., 2020; Ma ve ark., 2020)’de agiklamis oldugu gibi sabit
bir faz siralamasina ve degisken dongii uzunluguna sahip dongii tabanli bir sinyal
planidir. Bu teknikte gerceklestirilen eylem, mevcut yesil fazi uzatmayi (a = 0) veya
sonlandirmay1 ve bir sonraki faza gegmeyi (a = 1) gosteren ikili bir say1 kullanmaktadir.
Rastgele siralama tekniginde, karar verme araligi olduk¢a uzundur, gelecekteki bir
zamanlama periyodu i¢in optimal sinyal siralama degisimi yapilabilir ve faz atlama
simirlandirmast gevsetilmistir (Ge ve ark., 2019). Bu yontem ikili se¢imli sabit faz
yonteminden daha verimli olsa da, baz1 fazlarda atlama sebebiyle, sabit bir faz
kullanmaya aligskin siirticiilerin kafasini karistirabilmektedir.

Bolim 1’de tartisildign gibi, adaptif bir trafik sinyal kontrolii dort nesilden
olugmaktadir. Birinci nesil, giiniin saatine bagli olarak ge¢mis trafik verilerine dayali
olarak trafik sinyali kontrol planlari ¢evrimdisi bir sekilde gelistirilir ve bu neslin 6rnegi
Birinci Nesil Kentsel Trafik Kontrol Sistemidir (First Generation Urban Traffic Control

System (UTCS-1)) (MacGowan ve 1J, 1979). ikinci nesil, ilk ¢evrimici optimizasyon
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adaptif trafik sinyal kontrol yontemi olarak kabul edilmektedir. Dongii siiresi, faz siireleri
ve ofsetler gibi parametreleri ¢evrimigci trafik bilgilerine gore dinamik olarak ayarlayarak
sinyal siirelerini optimize etmektedir. Sydney Koordineli Adaptif Trafik Sistemi (Sydney
Coordinated Adaptive Traffic System (SCATS)) (Wales, 2006) ve Boliinme Dongii Ofset
Optimizasyon Teknigi (Split Cycle Offset Optimization Technique (SCOOT)) (Hunt ve
ark., 1982) gibi merkezi bir sistemdir. Ugiincii nesil adaptif trafik sinyal kontrolii, merkezi
olmayan bir sistemdir. Merkezi olmayan bir sistem oldugundan, merkezi sistemin
dezavantajinin iistesinden gelmektedir. Bu nesildeki sistemler model tabanlidir ve cogu
dinamik programlamaya dayanmaktadir. Adaptif Kontrol i¢in Optimizasyon Kurallari
(Optimization Policies for Adaptive Control (OPAC)) (Gartner ve ark., 2001) ve Gergek
Zamanli Hiyerarsik Optimizasyon Dagitilmig Etkili Sistem (Real-time Hierarchical
Optimizing Distributed Effective System (RHODES)) (Mirchandani ve Wang, 2005) bu
nesil i¢in iyi Orneklerdir. Dordiincii nesil ise, Onceki neslin sinirlamasinin iistesinden
gelmeyi amaglamaktadir. Bu neslin amaci, ortamin milkemmel modeline daha az duyarli
ve gercek zamanli olarak uygulanacak makul hesaplama giiciiyle kendi kendine 6grenen

bir sistem tanimlamaktir.

2.2. Kavsak Tiplerine Dayali Simiflandirma

Sehirlerin iginde bulunan kavsaklar, komsu kavsaklarla iligkili ¢alismalarina bagh
olarak ii¢ tipte kategorize edilebilmektedir. Bunlar: Izole kavsak, ana yol ag1 ve trafik

yolu agidir.

Izole kavsaklar:

Izole kavsak, diger komsu kavsakla hicbir iliskisi olmayan ve diger trafik kontrol
sinyallerinden bagimsiz olarak g¢alisan bir kavsaktir. izole kavsak kontroliiniin temel
amaci, kavsaktaki bekleme siiresini ve kuyruk uzunlugunu azaltmaktir. Trafik sinyal
kontrol optimizasyon algoritmalarinin ¢ogu, izole bir kavsak i¢in uygulanmistir. Cilinkii
izole kavsaklarda optimizasyon algoritmalarinin uygulamasi, ana yol ve diger yol
aglarina kiyasla oldukga basit ve anlasilirdir. (Michalopoulos ve Stephanopoulos, 1977)
ve (Smith, 1979) calismalarinda, izole edilmis bir kavsak optimize etmek i¢in sabit bir
zaman kontrolii uygulamiglardir. Bulanik mantik, uzman bilgisinin yorumlanmas: ve
pratik bir gergeklige doniistiiriilmesidir (Dimitriou ve ark., 2008). (Zaied ve Al Othman,

2011), izole sinyalize kavsak i¢in bulanik mantik trafik sisteminin tanitildigi bir ¢alisma
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yapmiglardir. Sistem dongi stiresi ayarlanmak suretiyle kullanilmayan yesil faz
stirelerinin en aza indirilmesi amaglamaktadir. Yontem, sabit zaman kontrolii ile
karsilastirildiginda ara¢ bekleme siiresi agisindan {listiin performans gostermektedir.
Bulanik mantik kontrolii, dinamik programlama, PSO ve Q-6grenme yontemleri sirasiyla
(Pappis ve Mamdani, 1977), (Sen ve Head, 1997), (Celtek ve ark., 2020) ve (Palos ve
Huszak, 2020) ¢alismalarinda onerilmektedir. Tek bir kavsak i¢in ii¢ gercek zamanlh
adaptif trafik sinyal kontrolii algoritmasi (Aljaafreh ve ark., 2014) tarafindan 6nerilmistir
ve bu algoritma, kavsaktaki araglarin ortalama bekleme siiresini azaltmay1
amaclamaktadir. Bu algoritmalarin ~ performansini test etmek icin
MATLAB/Simulink/Simevents araci kullanilarak trafik 15181 kontrolorii i¢in ayr1 bir olay
benzetim modeli gelistirilmistir. Onerilen algoritmalar, geleneksel sabit bir zamanla

karsilastirilmistir.

Ana yol agi:

Izole kavsaklardan farkli olarak, ana yol ag1, ana akis yonleriyle tek bir diizlemde
birbirine baglanan veya birbirini takip eden kavsaklardir. Bu nedenle arteryel (ana yol)
sinyal kontrol yonteminin amaci, arteryelden gecen araglarin durma sayisini azaltarak
stirekli sinyal ilerlemesini (koordinasyonu) saglamak ve ortalama hizlarini artirmaktir.
Bagka bir deyisle, kavsaklarda seyahat siirelerini, durmalar1 ve beklemeyi azaltmak icin
ana yollar boyunca diizgiin trafik akis1 saglamak amaci vardir. Bu amaca ulagsmak i¢in
bir ana yol ag1 boyunca trafik sinyali bir sekilde koordine edilmelidir. Arteryel koordineli
trafik sinyal kontrolii, kentsel bir ana yol agindaki trafik sikisikligin1 azaltmak i¢in etkili
bir yontemdir. 1960'lardan beri, arteryel koordineli kontrol arastirmalari birgok
arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir (Wang ve ark., 2012). Bu baglamdaki koordinasyonun,
araglarin birbirini takip eden bir kavsaktan sorunsuz bir sekilde ge¢gmesine izin veren yesil
bantlar1 en iist diizeye ¢ikaran koordinasyon oldugu ve TO’deki acente koordinasyonuyla
karistirilmamasi gerektigi unutulmamalidir.

Konvansiyonel koordinasyon (MacGowan ve 1J, 1979) genellikle giiniin belirli
saatlerinde koordinasyon planlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Giiniin saati plani,
belirli trafik akis1 ve diger degiskenlere dayali olarak toplam gecikmeyi zamanini en aza
indirerek veya arteryel bant genisligini maksimize ederek elde edilen sabit bir dongii plani
olarak karakterize edilmektedir (Tian ve ark., 2011). Bir ana yol aginin koordinasyonu
alaninda ¢ok az ¢alisma yapilmistir. (Ali ve ark., 2020)’da bulanik mantik ve Webster’in

optimal dongii formiilii tabanli koordineli adaptif trafik kontrol yontemini onerilmistir.
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Yontem, iki kesisme noktasi olan bir ana yol agia uygulamistir. Geleneksel sabit
zamanli, koordineli ve dongiisel Geri Basing yontemleri ile karsilastirilan yontemin,
ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi, ortalama hiz ve toplam kuyruk
uzunlugu agisindan daha {istiin oldugu goriilmiistiir.

Trafik sinyali yeniden zamanlama yontemine dayali yeni bir yaklagim (Yue ve
ark., 2021)’da onerilmistir. Nevada’daki Reno Sehrin ana yolu tizerinde sekiz sinyalize
kavsaga uygulanmistir. Trafik sinyalinin performansini artirmak i¢in ana yol kavsaklarini
dinamik olarak alt alana ayiran bir baska yeni yontem (Shen ve Yang, 2016)’de
sunulmustur. Onerilen sistem iki durum altinda calismaktadir: izole kavsak durumu ve
ardisik kavsaklar arasindaki korelasyon derecesine bagli olan koordineli kavsak durumu.
Onerilen yontem, bu iki durum altinda performans agisindan iistiinliik géstermesine
ragmen, ana yolun doygunluga yakin olmasi veya yan yollardaki trafik hacminin ¢ok
fazla ve ana yolunkine yakin olmasi durumunda avantajli olmamaktadir.

Ardisik kavsaklar arasinda koordinasyonu saglamak amaciyla Derin Takviyeli
Ogrenmeye (DTO) dayali kooperatif Coklu Kavsak Trafik Sinyal Kontrolii
onerilmektedir (Ge ve ark., 2019). Ara¢ konumu, hiz1 ve mevcut fazlar, trafik durumlari
olarak ayn1 zamanda sinir aginin girisi olarak kullanilmistir. Mevcut fazin siiresini uzatma
veya sonraki faza ge¢me eylemi, her karar zamaninda gerceklestirilmistir. Odiil
fonksiyonu ise, iki ardisik kavsaklar arasindaki bekleyen araclarin sayisi olarak kabul
edilmistir. Iki Kavsak igeren arteryel agma uygulanmistir. Yéntem, merkezi bir kontrol
stratejisine dayanmaktadir. E-greedy kural kullanilmistir. Koordinasyon saglamak igin
yazarlar, kavsaktaki sadece gelen yollar1 degil, ayn1 zamanda giden yollar1 da goz oniinde
bulundurmay1 énermisler. Onerilen ydntem, sabit zamanli stratejisi ile karsilastirilmis ve
daha iyi performans gostermistir. Bu yontemin dezavantaji, eylem alaninin trafik agindaki
kavsak sayisi ile eksponansiyel seklinde katlanarak artmasidir.

(Diaz ve ark., 2020)’teki ¢alisma, trafik taleplerine bagli olarak ofsetleri
ayarlayarak bir ana yol agmmin performansmi artirmak i¢in Derin Q-Ag1 (DQA)
Onermistir. Yontem, faz siirelerinin ve dongii uzunlugunun geleneksel model tabanli
yontemlerle belirlendigi ve koordineli fazlarin ofsetinin DQN aracilifiyla ayarlandig:
kooperatif bir ¢calismadir. Simi-grafik yontemi (Chedjou ve Kyamakya, 2018), dinamik
programlama (Mirchandani ve Head, 2001) ve Genetik Algoritma (Lo ve ark., 2001; Liu
ve Chang, 2011) gibi yontemler de bir arteryel yol aginin performansini artirmak igin

uygulanan yontemlerdir.
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Trafik yol agilar (sebekeler):

Trafik yol agilari, birbirine bagli yollar grubudur, normalde motorlu ve/veya
motorsuz arag trafigine hizmet vermek icin tasarlanmis ikiden fazla baglantili kavsagi
icermektedir. Bu aglarda ana yondeki trafik akisi, yan yondeki ile ayni hacimde
olabilmektedir. Bulanik mantik (Kelsey ve Bisset, 1993) yontemi ilk kez onerilmistir ve
her kavsak yolundaki doygunluk derecesine dayali olarak dongii uzunlugu, faz siiresi ile
ofset parametrelerini ayarlamak i¢in saga/sola doniis igermeyen iki yonlii yollardaki ¢oklu
kavsagi kontrol etmek i¢in uygulamistir. Son derece diizensiz trafik akisi i¢in uygun olan
her yolda bir seritle izole edilmis bir kavsagin bulanik mantik tabanli iki fazli sinyal
kontroliinii simiile etmislerdir. Bulanik mantik teorisi uygulayarak bir grup kavsak i¢in
kooperatif trafik sinyali kontrolii (Lee ve Lee-Kwang, 1999)’de onerilmistir. Her
denetleyici, tiim kavsaklar grubunu koordine etmek amaciyla komsu denetleyici ile is
birligi yapmaktadir. Denetleyicinin performansin1 en {iist diizeye ¢ikarmak igin;
denetleyici yalnizca faz uzunluklarmi degistirmekle kalmaz, ayni zamanda trafik
kosullarma gére bir sinyalin faz siralarini da degistirmektedir. Onerilen denetleyici, ayni
kosullar altinda uyarmali trafik sinyal kontrol yontemiyle karsilagtirilmis ayrica
simiilasyon on sekiz farkli kosul i¢in gerceklestirilmis ve iyi bir performans saglanmuistir.

Farkli bolgesel kavsaklardan elde edilen Q fonksiyonunu, hiyerarsik olarak
toplayan ve tiim biiyiik 6lgekli trafik sebekesi iizerinde nihai Q fonksiyonunu meydana
getiren merkezi genel kavsak modeli (Prashanth ve Bhatnagar, 2010; Tan ve ark.,
2019)’de onerilmistir. (Gong ve ark., 2019)’de, trafik yol agi i¢in merkezi olmayan,
adaptif, goklu-kavsak cift diiello derin Q ag algoritmasi dnerilmistir. Algoritma, uyarmali
trafik sinyal kontroliiyle karsilagtirilmis, seyahat siiresi ve toplam gecikme agisindan

performans artig1 gostermistir.

2.3. Trafik Sinyal Kontrol Optimizasyon Yontemlerine Dayah Siniflandirma

Trafik sinyal kontrol optimizasyonu, akilli ulagim sistemleri alaninda 6nemli ve
cazip bir problemdir. Bu konuyla ilgili bilimsel literatiir zenginligi olmasina ragmen hala
aktif bir arastirma alan1 olarak kabul edilmektedir (Rasheed ve ark., 2020). Arastirma ve
gelistirme asamasindaki en yeni adaptif trafik sinyal kontrolleri, dérdiincii neslin
hedeflerini yerini getirmeyi amaglamaktadir. Trafik sinyal kontroliiniin performansin
iyilestirmek amaciyla Dinamik Programming (DP), Bulanik mantik, geri basing ve TO

gibi bir¢ok optimizasyon algoritmasi son zamanlarda kullanilmaktadir. Bu boliimde, bu
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algoritmalara dayali olarak trafik sinyal kontrolii alaninda yapilan ¢aligmalar
tartisilmaktadir.

DP, sorunu daha kiigiik alt problemlere bolerek ¢ozmek igin tretilen bir
optimizasyon yontemidir. Bu yontem, genel problemin optimal ¢6ziimiiniin, alt
problemlerinin optimal ¢dziimiine bagli oldugu gercegine tabidir. DP tabanli yontemin
dezavantaji, ulagilmasi zor olan trafik ortami i¢in bir durum gecis olasiligit modelinin
olusturulmasina ihtiya¢ duymasidir. OPAC (Gartner, 1983), DP’ye dayali olarak
tasarlanmig adaptif trafik sinyal kontrol sisteminin bir 6rnegidir. (Chen ve Sun, 2016)’te,
arag varls tahmin modelini ve bir sinyal optimizasyon algoritmasini birlestiren bir model
onerilmistir. NEMA faz yapisini desteklemektedir. Yontemi uygulamak ve test etmek i¢in
VISSIM simiilatorii kullanilmistir. Simiilasyon sonucuna gore 6nerilen yontem, optimal
sabit siire ve dort fazli DP’den daha iyi performans gostermektedir. Diger bir DP tabanli,
sirastyla izole kavsaklart ve ana yol aglarini kontrol etmek iizere uygulanan c¢alismalar
(Sen ve Head, 1997; Mirchandani ve Head, 2001)’te yapilmustir.

Bulanik mantik, trafik sinyal kontrol sisteminde kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Bunun i¢in bu alanda yapilan ¢ogu ¢alisma bulanik mantik temeline
dayanmaktadir. Kuyruk teorisini temel alarak yapilan ¢alismada, MATLAB’in Simulink
ve SimEvent programlarini kullanarak, ¢ok seritli tek kavsak i¢in bulanik mantiga dayali
bir trafik modeli gelistirilmistir. Model, tek kuyruk uzunlugu tarafindan belirlenen kontrol
kararlar1 ve bekleme siiresinin azaltilmasini esas alinarak gelistirilmistir (Soh ve ark.,
2010). Onerilen ydntem, sadece faz siireleri degistirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda iyi
bir performans elde etmek icin trafik sinyalinin faz sirasmi da degistirmektedir. Onerilen
trafik kontroloriiniin performansini degerlendirmek amaciyla, geleneksel uyarmali trafik
sinyal kontrol ile karsilastirilmis ve 6nerilen yontem iyi bir performans gostermistir.

Geleneksel detektorlerin dezavantajlarindan kurtulmak icin, kablosuz sensor agi
kullanilan baska bir ¢alismada, trafik sinyal kontrolii amaciyla her faza bir denetleyiciyi
tahsis edilmistir ve ¢oklu dinamik bulanik mantik denetleyicisi kullanilmistir. Arag
sayisint tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilan loop detektorii yerine, Zigbee tabanli
kablosuz sensor agi kullanilmigtir. Sistem, trafik sinyal yesil siiresini yalnizca ilgili
kuyruklardaki ara¢ sayisina baglh olarak degerlendirmektedir. Elde edilen simiilasyon
sonuglaria dayali olarak, ¢coklu denetleyici yaklasimi, 6zellikle yogun trafik kosullarinda
ara¢ bekleme siirelerinin azaltilmasi agisindan daha iyi sonuglar vermektedir (Garg ve
Kaushal, 2017). izole bir kavsak igin iki asamali bulanik mantik tabanli trafik sinyal
kontrol sistemi (Alam ve Pandey, 2015)’da insan zekasini taklit edebilen bir teknoloji
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kullanilarak bir yontem Onerilmistir. Trafik Acil Karar modiilii (TAKM) ve Siiresi
Uzatma Karar Modiilii (SUKM) olarak adlandirilan iki modiilden olusmaktadir. Elde
edilen sonuglarda, 6nerilen sistemin sabit zaman kontroliine kiyasla iistiin performansh
oldugu gosterilmektedir. (Shiri ve Maleki, 2017)’de da izole bir kavsak i¢in uyarmali bir
trafik sinyal kontroliiniin maksimum yesil siiresini belirlemek iizere bulanik mantik
kullanilmistir. Bu ¢alismada maksimum yesil siiresi, ger¢ek zamanli olarak trafik akigina
bagli olarak belirlenmistir. Modelin performansin1 6lgmek igin AIMSUN trafik
simiilatorii kullanilmigtir. Simiilatér sonucuna gore, yontem geleneksel uyarmali trafik
sinyal kontrolinden daha iyi performans gostermektedir. Kavsaklar arasinda
koordinasyonu saglamak i¢in bulanik mantik kullanilmis ve bu alanda birgok ¢aligma
yapilmistir. Bu ¢aligmalar arasinda Kermanian ve digerleri, bulanik mantik uygulayarak
durum-uzay denklemine dayali kapsamli bir kentsel trafik aglar1 i¢in model
gelistirmislerdir. Bu c¢alismada iki kavsak icin kentsel trafik aginin bulanik modeli
yapilmistir. Koordineli trafik kontrolii saglamak i¢in yerel ve komsu trafik bilgileri
kullanilmigtir.  Trafik tikanikligi igin Onerilen bulanik mantik tabanli modelin
performansinin, sistemin normal bir durumda oldugundan daha iyi oldugu gosterilmistir
(Royani ve ark., 2010). Shen ve Kong, komsu kavsaklar arasinda bilgi paylagimina izin
veren bir ortak trafik sistemi sunarken, otobiisiin kavsagi gegme Onceligini de dikkate
almistir. Yapilan calisma bulanik mantik ve yapay sinir agina dayali olarak tasarlanmis,
gelistirilen kontrol sistemi gercek zamanli olarak uygulanmistir. Onerilen kontrolor,
sistemin performans gelisimini gostermek amaciyla izole edilmis kavsak sabit zamanl
kontrol yontemiyle karsilastirilmistir. Tasarlanan modelin performansimin daha istiin
oldugunu gostermistir. Bu ydnteminin dezavantaji ise, detektorlerin ve yayalarin
belirsizliginin hesaba katilmamasidir (Shen ve Kong, 2009). Tip-2 bulanik mantiga dayali
yapilan bu ¢alisma, Singapur’daki karmasik sehir igi yol ag1 trafik kontrol sistemine
uygulanmistir. Baska bir calismada ise benzer yontemlerin ¢oklu modeli iizerine
kurulmustur (Balaji ve Srinivasan, 2011). Performans degiskenleri olarak, araglarin
ortalama gecikmesi ve anlik ortalama hizi kullanilmigtir. Iki farkli sistemin sonuclari
karsilastirilarak sistemin performanst degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda bu sistemler
ayn trafik aginda ayni1 kosullar altinda test edilmistir ve diger iki modele gore daha iyi
sonug vermistir

Bulanik mantiga ek olarak, noro-bulanik yontemi de bu alanda yaygin olarak
uygulanmistir. (Udofia ve ark., 2014)’da yazarlar, adaptif bir ndro-bulanik ¢ikarim
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System-ANFIS) sistemine dayali trafik kontrol
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sinyalinin faz siralamasi belirlemek amaciyla bir model 6nermislerdir. Model, izole bir
kavsaga uygulanmis ve simiilasyon MATLAB iizerinde gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonucuna dayali1 olarak, sabit fazli trafik sinyal kontroliine kiyasla 6nerilen modelin daha
etkin oldugu gosterilmektedir.

PSO, kus siiriisiiniin davranigindan esinlenen popiilasyon tabanli bir sezgisel
optimizasyon yontemidir (Eberhart ve Kennedy, 1995). Son yillarda, kentsel yol
aglarinda trafik kontroliiniin performansini artirmak i¢in, trafik sinyal optimizasyonu
alaninda PSO algoritmalarinin ve PSO varyantlarinin basaris1 birgok arastirmaci
tarafindan dogrulanmistir (Hu ve ark., 2016). (Garcia-Nieto ve ark., 2013)’teki ¢alisma,
bir optimizasyon algoritmasi olarak PSO’yu kullanarak optimal dongii ve fazi
belirlemeye odaklanmaktadir.

Geri basing yontemi, trafik sinyal kontrol alaninda en yeni yontemlerden biri
olarak kabul edilmektedir. Geri basing, merkezi olmayan bir yontemdir ve uygulamasi
kolaydir. Geri Basing algoritmasinin temel avantaji, trafik aglarmmin boyutuna ve
dagilimina bagh olarak algoritmanin karmasiklig: sabit kalmaktadir.

Trafik kosullar1 hakkinda eksik bilgi mevcut oldugunda geri basing kontroliiniin
etkinligi (Li ve ark., 2021)’de test edilmistir. Kismen baglantili yollar i¢in uygun bir
hiz/yogunluk alani tahmin modiilii 6nerilmistir. Yontem, onbir kavsaktan olusan yol
agma uygulanmigtir. Diger (Hao ve ark., 2019)’daki c¢alismada, dagitilmis isbirligine
dayali geri basing tabanli trafik sinyal kontrol algoritmasi 6nerilmistir. Bu algoritma,
kentsel trafik agh yollarina uygulanmistir. Kavsak, kuyruk uzunlugu ve komsu kavsagin
aktif faz siiresi gibi bilgileri paylagsmak icin birbirleriyle iletisim kuran akilli bir ag
eleman1 olarak davranmaktadir. Yerel bilginin yam sira, sonraki kavsaginin aktif faz
durumu, yerel kavsakta karar vermek i¢in kullanilmaktadir. Simiilasyon olarak, 6nerilen
yontemin sonucu orijinal geri basing ile karsilastirilmis ve daha iyi performans elde
edilmistir. Geri basing temelli bir algoritma, (Gregoire ve ark., 2014)’de de 6nerilmistir.
Bir trafik yolu aginin sonlu kapasitelerine bagli bir geri basin¢ yontemi sunulmustur.
Kuyruk siirlama kisit1 olarak normalize edilmis basinci kullanarak, orijinal geri basing
algoritmasiin dezavantajinin iistesinden gelmeyi amaclamaktadir. Ayrica, orijinal geri
basing ve sabit zamanli trafik sinyal kontrol ile karsilastirilmistir. Yogun trafik
durumunda daha 1yi performans elde edilmistir.

TO, son yirmi yilda yapay zekanin gelisimi iizerinde énemli etkileri olan makine
Ogreniminin en énemli arastirma yonlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Luong ve

ark., 2019). Karmasik problemleri 6grenmeyi ve bunlara karar vermeyi amaglayan bir tiir
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makine dgrenimidir (Genders ve Razavi, 2018). Son zamanlarda, TO popiiler bir 6grenme
tabanli yontem olarak diisiiniilebilmekte ve verilen ortam hakkinda énceden bilgi sahibi
olmadan ¢evrimici optimizasyon yapma yetenegine sahip oldugu i¢in trafik sinyal kontrol
alanina uygulamasini onerilmistir (EI-Tantawy ve ark., 2013). Ancak, agdaki elemanlar
arasinda koordinasyon ihtiyaci ve boyutluluk etkisi, TO’ye akilli denetleyicileri
uygulama ile ilgili iki biiyiik zorluktur (Elmahalawy ve ark., 2020). Son yirmi yilda, TO
tabanli adaptif trafik sinyal kontrolii, bu alandaki artan ¢alismalarla hem akademiden hem
de endiistriden 6nemli dlgtide ilgi gérmistiir (Guo ve ark., 2019).

TO problemlerini ¢ézmek icin iki ana yaklasim mevcuttur: deger temelli ve kural
temelli. Ayrica hem deger temelli hem de kural temelli yaklasimlar1 kullanan hibrid bir
aktor-elestirmen yaklasimi da mevcuttur (Arulkumaran ve ark., 2017). Degere dayali
yontemler, belirli bir durumun beklenen 6diiliinii tahmin etmeye dayanmaktadir. Kural
tabanli ise, yontemlerin bir deger islevini siirdiirmesine gerek kalmadan, dogrudan en
uygun kurali aramaktadir. Aktor-elestirmen yontemler, deger islevini kural gradyanlari
i¢in bir temel olarak kullanmakta ve hem degere dayali hem de kural temelli yontemlerin
avantajlarindan faydalanmaktadir. TO, herhangi bir insan miidahalesi olmaksizin kendi
kendine egitim kabiliyetine sahiptir ve ortami1 modellemeye gerek olmadan bir algoritma
olarak ifade edilebilmektedir (Wan ve Hwang, 2019). Pek ¢ok calismada modelsiz
kontrol yéntemlerine dayali olarak, TO kullanimi 6nerilmistir ve gelistirilmistir. Tablolu
Q-bgrenmeye dayali bir TO calismasi (Dresner ve Stone, 2005) &nerilmistir. Ayrik
durumlu olarak gegerli olan bu yontemde, bilgisayar belleginin sinirlandirilmasi
nedeniyle durum ve eylem alani kisitlamalari mevcuttur (Wu ve ark., 2020).

Birgok yeni yaym (Belletti ve ark., 2017; Lin ve ark., 2018; Shabestary ve
Abdulhai, 2018; Tan ve ark., 2019) deger temelli derin dgrenme yontemlerinin TO ile
entegrasyonunu dnermektedir. (Gu ve ark., 2020)’de, Cift Derin TO’ye (CDTO) dayal:
dort fazli izole kavsak adaptif trafik sinyali kontrolii 6nerilmektedir. Sabit faz sirali kararli
trafik sinyal kontrol kurali, ikili acente mimarisi kullanilarak elde edilmistir. (Gong ve
ark., 2019)’de, trafik yolu ag1 i¢in merkezi olmayan, adaptif ¢oklu-acenteli Cift Diiello
Derin TO (CDDTO) algoritmasi 6nerilmektedir. Algoritma, uyarmali trafik sinyal
kontroliiyle karsilagtirilmis ve seyahat siiresi ile toplam gecikme agisindan performans
artisini ortaya gikarmistir.

Birgok arastirmaci, tek kavsagin trafik sinyali kontrolii icin DTO algoritmasini
uygulamistir. Coklu kavsaklar icin birgok calismada goklu-acente DTO algoritmalari

onerilmistir. Coklu-acente TO algoritmasi, coklu kavsaklardaki trafik sikisikligini kontrol
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etmek icin kullanilmaktadir. Bu algoritmalar iki tiire ayrilabilmektedir (Wu ve ark.,
2020): Merkezi olmayan ve merkezilestirilmis ¢oklu-elemanli (multi-agent) TO’dir.
Merkezi olmayan yontemde icerisinde iki kategoriye ayrilmaktadir. 11k kategori, agdaki
elemanlarin (trafik sinyal elemani) yerel trafik sinyalizasyonunu kontrol etmek igin
yalnizca yerel trafik kosullarini gozlemleyerek bagimsiz olarak ¢alistigi, tamamen izole
edilmis ¢oklu-elemanli TO’sidir. Ancak bu yontemde elemanlar arasindaki is birligi
bulunmamaktadir. ikinci kategori ise, isbirlikli coklu-elemanli TO yéntemidir. Burada,
ardisik kavsaklar arasinda bazi bilgiler paylasilmaktadir. Baska bir deyisle, yerel trafik
sinyalleri kontrol etmek icin yerel trafik durumu ile komsu kavsaklarin kismi durum
bilgilerinin kombinasyonu séz konusudur. ikinci tip ¢oklu-elemanli TO, agdaki
elemanlarin eylemlerini bir ortak vektor olarak temsil eden merkezi bir yontemdir. Bu
yontem, tiim acentelerin durumunu tam olarak ele aliyor olsa da, boyutluluk etkisine yol
acabilmektedir. Bu sebeple, bu yontem nadiren kullanilmaktadir.

TO algoritmasimin yakinsamasini garanti etmek icin bir CDDTO stratejisi
kullanilmaktadir. (Palos ve Huszak, 2020)’da sunulan ¢alisma, CDDTO’nin DTO
lizerindeki basarisini gdstermis ve CDDTO modelinin grenme dinamiklerinin DTO'ye
kiyasla biiyiik bir ilerlemeyi temsil ettigi sonucuna varilmistir. (Fang ve ark., 2019)’de,
arag egzozunun {irettigi emisyonlari optimize etmek icin tek bir kavsak i¢in bir CDDTO
uygulanmustir. (Huang ve ark., 2018)’deki ¢aligsma, iki diiello ag1 arasinda rastgele gecis
yaparak ayni1 yapiya ve farkli parametrelere sahip iki farkli diiello DTO kullanmaktadir.
Dolayisiyla, her bir diiello ag, cevrimigi ag veya hedef ag olabilmektedir. Yazarlar, sanal
agda bulunan bir harita ortami igin Onerilen yontemi uygulamislar. Coklu-acente
tekrarlayan derin deterministik kural gradyani (multi-agent recurrent deep deterministic
policy gradient) algoritmasi, ¢oklu kavsak yol agindaki trafik sikisikligini optimize etmek
icin (Wu ve ark., 2020)’te 6nerilmistir. Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) yontemi, trafik
ortaminda ortaya ¢ikan ve kismen gozlemlenebilen istikrarsizligi hafifletmek igin
kullanilmaktadir. Tasarlanan agin girdisi genel durumlar olarak kabul edilirken, aksiyon
girdileri yerel durumlar ve eylemlerdir. Bagka bir ¢alisma, derin tekrarlayan Q-agina
dayal1 biyiik 6lgekli bir yol agindaki kritik kavsaklarin optimal kuralini 6grenmek igin
(Xu ve ark., 2020)’de onerilmistir. (Ge ve ark., 2019)’da yapilan bir baska ¢aligmada,
acenteler arasinda Q-degeri aktarimi ile isbirligine dayali derin Q agina dayali yontem
onermektedir.

TO algoritmas: ayn1 zamanda bir ana yol agina da uygulanmaktadir. Bir ana yol

aginda, koordineli kontroliin makul bir varsayimiyla, ara¢c gecikmelerini ve durma
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sayisint azaltabilmektedir. Ardigsik kavsaklar arasindaki sinyal koordinasyonunu
etkileyen ana faktorii goz Oniinde bulunduran arteryel trafik sinyal koordinasyon
kontroliiniin 6nemli bir parametresi olarak ofset kabul edilir. Araglarin akisini optimize
etmek igin trafik kosullar1 bilgilerinden yararlanan DTO kullanilarak trafik sinyali
iyilestirilebilmektir. (Wei ve ark., 2019a)’te yazarlar, ana yol aglarindaki trafik akigini
optimize etmek i¢in merkezi olmayan bir DTO &nermektedir. Arteryele uygulanan baska
bir ¢alisma (Chen ve ark., 2019)’te, DTO kullanarak trafik sinyali kontroliiniin
performansini artirmak amaciyla 6nerilmistir.

Bu bdliimde, trafik sinyal kontrol optimizasyonu alaninda arastirmacilar
tarafindan 6nemli ¢abalarin gergeklestirildigi agiktir. Bununla birlikte, mevcut literatiirde
bir ana yol aginin koordinasyonu alaninda elde edilen az sayida ¢alisma oldugu ve yapilan
calismalarin ¢ogu izole bir kavsak veya yol agi trafigi i¢in oldugu belirtilmistir. Arteryel
yolda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu ya sabit sinyal planlarina dayalidir ya da sadece arteryelin
ana yoluna odaklanarak bir kavsakta cakisan trafik akislar1 adaletli bir sekilde
davranmasina dayalidir. (Diaz ve ark., 2020)’te yapilan ¢alisma, koordineli faz ofsetlerini
ayarlayarak bir ana yol aginin yani sira bekleme gecikmesini azaltmay1 amaglayan kural
temeli bir TO ¢alismasidir. Bununla birlikte, sinyal planlari (faz siireleri, dngii uzunlugu
ve faz siralamasi), SYNCHRO gibi sabit zamanli kontrol yontemlerine gore
hesaplamaktadir. Bu tiir yontemler, trafik taleplerindeki dalgalanmaya yanit verme
yeteneginden yoksundurlar.

Bu tezde, sadece ana arteryel yollarimi degil, ayn1 zamanda literatiirde mevcut
yontemlerden farkli olarak endise duyulan yan yollar1 da dikkate alan kentsel arteryel yol
ag1 icin hibrid bir KATSK kontrolii Onerilmektedir. Bu yontemin avantaji, sehir
merkezlerinde bulunanlar gibi yogun yan yol trafiginin ana yollariyla ilgilenme
kabiliyetidir. Arteryel yol kontrol operasyonunun performansini artirmak igin Webster’in
optimal dongii formiilii, bulanik mantik, geri basing ve TO’yi kullanarak hibrid yontemler
onerilmektedir. Onerilen yontemlerin ve elde edilen sonuglarin ayrintili bir sekilde

agiklamasi bir sonraki boliimlerde verilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde Webster, bulanik mantik, geri basing ve TO gibi tezde kullanilan
yontemler temel ¢alisma prensipleri ile ele alinmaktadir. Ayrica, arastirma hipotezleri ve
kullanilan simiilatore genel bir bakis yapilacaktir. Trafik sinyal kontrolii alaninda
kullanilan terimler son zamanlarda degismeye maruz kaldigi icin, bu arastirmada
kullanilan trafik sinyal terminolojisinin, oOncelikle agik ve diizenli bir sekilde

tanimlanmasi gerekmektedir.

3.1. Trafik sinyal kontroliiniin temel terminolojileri

Bu boliimde, {i¢ kategoriye ayrilan trafik sinyal kontrolii ile ilgili temel kavramlar
aciklanmaktadir. Bu boliim, (Koonce ve Rodegerdts, 2008; El-Tantawy ve Abdulhai,
2012; Wei ve ark., 2019b)’larda tanimlanan terminolojilere dayanmaktadir.

3.1.1. Trafik sinyal kontrol parametrelerine dayah kullanilan terimler

Trafik sinyal kontrollerindeki kontrol parametreleri, kontrol algoritmalari ile
ayarlanabilmektedir. Dongili uzunlugu, split siiresi, faz siralamasi ve ofset, trafik sinyal
kontrol algoritmalarindaki en yaygin ayarlanabilir parametrelerdir.

e Dongii uzunlugu

Dongii siiresi olarak da bilinen dongli uzunlugu, sinyalize bir kavsaktaki tiim
sinyal faz gostergelerinin dongliyli tamamlamasi i¢in gegen toplam siiresidir.
e Split siiresi

Split stiresi, yesil, sar1 geg¢is ve kirmizi koruma siireleri dahil olmak iizere farkl
fazlara ayrilmis dongii uzunlugunun yiizde dagilimidir.
e Faz

Bir faz, faz siiresi boyunca gelis yollarina gecis hakk: vererek, trafigin bir veya
daha fazla eszamanli akisina hizmet vermeyi saglayan, sinyal gruplar kiimesidir. Baska
bir deyisle, yaya veya arag icin 151k gostergelerinin degismeden kaldig: trafik sinyalin
dongii uzunlugunun bir kismidir.

e Yesil siiresi
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Yesil siire veya yesil zaman, sinyalin bir veya birden fazla yondeki ¢akismayan
akisa gecis hakki vermek icin her fazda harcadigi yesil zamandir.
e [Etkin yesil siiresi

Etkili yesil siiresi veya etkin yesil zaman, hicbir kayip olmadigi ve yesil siirenin
araclar tarafindan etkin bir sekilde kullanildig1 zamandir.
e Toplam kayip zamani

Toplam kay1p zamani, araglar tarafindan etkin bir sekilde kullanilmayan herhangi
bir akistaki kavsak i¢in gecen siirelerin toplamidir. Bu siire, yesil sinyalin baslangicinda
kuyrukta olan araglarin hizlanmasindan dolay1 olusan start-up kayip siireleri ile araglarin
kavsaktan gecerken kullanmadigi sari siiresi ve tiim kirmizi siirelerini igeren zaman dilimi
olmak tizere iki boliimden olusmaktadir.
e Sar siiresi

Sari siiresi, iki amag i¢in kullanilmaktadir: ilk olarak; siiriiciilere kirmizi sinyalin
yanmak iizere oldugunu bildirmektedir. Kirmiz1 sinyal, siiriicliniin kavsakta durmasina
veya giivenli bir sekilde ge¢mesine karar vermesi i¢in kullanilmaktadir. Ikinci olarak,
kirmiz1 gosterge ile birlikte sar1 gosterge agildiginda, siiriictileri hazirlikli olmalar1 ve
zaman kaybetmemeleri konusunda uyarmak igin kullanilmaktadir.
e Tiim kirmz siiresi

Bosaltma siiresi olarak da bilinen tiim kirmizi siiresi, kavsaktaki tiim fazlarin ayni
anda kirmizi ile gosterildigi cok kisa bir zaman araligidir. Bir kavsaga giren aracin,
cakisma olmadan kavsaktan ¢ikmasima izin vermek icin kullanilmaktadir. Yani
kavsaktaki araglarin temizlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
e Faz siralamasi

Bir faz siralamasi, cakigsmayan trafik akislar1 kiimesinin bir kavsagi gegmesine
izin vermek i¢in faz degistirme siralamasini tanimlamaktadir. Trafik akislari, araglarin,
yayalarin veya araglar ile yayalarin bir kombinasyonu olabilmektedir.
e Ofsetler

Bir ofset, ana siiredlcer (clock) ile dongii uzunlugu arasindaki bir zaman iliskisidir
(dongii uzunlugunun yiizdesi veya saniye olarak Olc¢lilmektedir). Bu nedenle, sinyalize
edilmis her kavsak, birbirine gore goreceli bir ofsete sahip olmalidir. Yesil dalga trafik
sinyali olusturmak amactyla belirli bir arteryelde koordinasyonu saglamak i¢in ofsetler

verimli bir sekilde kullanilmaktadir.
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3.1.2. Yol yapis1 ve trafik hareketine dayal terimler

Yollar, seritler ve baglantilar gibi yol yapisinin unsurlari, trafik altyapisinin temel
unsurlaridir.
e Yol

Yol, bir kavsagin ana bilegeni olarak kabul edilen araglar tarafindan kullanilan bir
tesistir. Herhangi bir kavsak iki tiir yol icermektedir: araglarin kavsaga girebilmek igin
kullandig1 giris yollar1 ve araglarin kavsagi terk edebilmek i¢in kullandigi gidis yollaridir.
o Serit

Serit, herhangi bir yolun en az bir veya birden ¢ok serit i¢erdigi bir yolun ana
unsurudur. Serit, giris ve gidis seritleri olmak lizere ikiye ayrilmaktadir.
e Baglanti

Baglanti, iki kavsagi birbirine baglayan bir yoldur.
e izole kavsak

Izole kavsak, diger komsu kavsakla hicbir iliskisi olmayan ve diger trafik kontrol
sinyallerinden bagimsiz olarak ¢alisan bir kavsaktir.
e Arteryel

Anayol olarak da bilinen arteryel, ana yonde en yogun trafik akisina ve yan yonde
nispeten daha az yogun trafik akisina sahip bir yoldur. Ana yondeki trafik akisini giivenli
ve etkin bir sekilde diizeltmeyi hedeflemektedir.
e Yol ag

Yol ag1, sebeke seklinde ikiden fazla baglantili kavsagi iceren bir kentsel alan
trafik agidir. Yol aginda ana yondeki trafik akisi, yan yondeki ile ayni olabilmektedir.
e Takim araclarn (Platoon)

Takim araglar, araclarin grup halinde hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir.
e Doygunluk akisi

Doygunluk akisi, birim zamanda (bir saat, 15 dakika, vb.) kuyruklanma olan bir
kavsaktan gecebilen maksimum arag sayisidir.
e Kavsak kapasitesi

Kavsak kapasitesi, belirli bir zaman birimi i¢inde bir kavsaktan gecebilen

maksimum arag sayisidir.
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e  Yogunluk

Yogunluk, herhangi zamanda belirli bir yol uzunlugunda bulunan araglarin
sayisidir.
e Yesil dalga

Yesil dalga, araglarin her kavsakta yesil sinyalleri yakalamasi i¢in zaman-mesafe
diyagraminin sinirlari i¢inde kalan alandir.
e Bant genisligi

Bant genisligi, araclarin ana yol ag1 i¢inde belirli bir hizla seyahat etmelerini

saglayan yesil siire miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

3.1.3. Etkililik Olgiitlerine (Measures of Effectiveness) dayal terimler

Performans 6l¢iimii, trafik sinyali optimizasyon siirecinin 6énemli bir pargasidir.
Optimizasyon algoritmasinin giinlin farkli saatlerinde ve farkli trafik akislarinda nasil
calistigini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bir veya daha fazla trafik etkinlik
Olciitlerin  hesaplanmasinin amaci, optimizasyon algoritmasinin trafige uygulama
hedeflerinin basarisint 6lgmektir. Bu boliimde, mevcut ve gelecekteki sistemlerin
cogunun trafik islemleri performansini degerlendirmek i¢in 6nemli olan bazi temel
etkililik olgiitleri belirlenecektir. Bunlar;

e Seyahat siiresi

Seyahat siiresi, ilgili herhangi iki nokta arasindaki bir rotada seyahat ederken
harcanan toplam gecen siiredir. Aracin hareket modunda oldugu siireden ve aracin durma
modunda oldugu siireden olusmaktadir. Ortalama seyahat siiresi, belirli bir baglant1 veya
rotada harcanan siirenin ortalamasimi temsil etmektedir. Trafik sinyal kontroli
optimizasyonunun ortak amaci, bir yol agindaki araglarin ortalama seyahat siiresini en
aza indirmektir.

e Arac¢c hiz

Arag hizi, aracin birim zamanda yolculuk ettii mesafe olarak tanimlanmaktadir.
Tipik olarak seyahatin kalitesini ve yol aginin performansini kabul edilebilir trafik talebi
altinda 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Genellikle iki tiir ara¢ hiz1 mevcuttur: aracin nokta
hiz1 ve aracin ortalama hizidir. Aracin nokta hizi, yol iizerindeki belirli bir noktadan
gecerken aracin bagimsiz hizidir. Aracin ortalama hizi ise, yol iizerinde belirli bir mesafe

ile ayrilmis iki ilgili nokta arasindaki aracin koridor hizidir.
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e Gecikme siiresi

Gecikme siiresi, araglarin bir kavsakta kirmizi sinyalde beklemesi sirasinda
harcadig1 veya bir kavsak Oniinde hizin yavaglamasi nedeniyle olusan zamandir.
Genellikle gecikme saniye cinsinden Olciilmektedir. Ara¢ basina ortalama gecikme
saniyesinin yani sira kavsaktaki toplam gecikme de bulunabilmektedir.
e Kuyruk uzunlugu

Kuyruk uzunlugu, her kavsagin 6niindeki yollarda bekleyen toplam arag sayisidir.
Kuyruk uzunlugu, trafik sinyal kontrol algoritmalarinin kalitesini belirlemek i¢in trafik
miithendisliginde kullanilan 6nemli bir parametredir. Ayrica araglarin durma sayisi veya
gecikmesi ile iligkilidir ve genellikle bu performans 6lciileriyle birlikte uygulanmaktadir.
e Durma sayisi

Bir aracin durma sayisi, bir aracin yol agindaki yolculugu sirasinda sinyalize bir
kavsakta kirmizi 1s1ikta durdugu toplam sayidir.
e Verimi (Throughput)

Bir kavsagin verimi, belirli bir siire boyunca kavsagi gecen araclarin sayisidir. Bir
yol agmin verimi ise, belirli bir siire boyunca yol aginda yolculugunu tamamlayan

araclarin sayisidir.

3.2. Webster Yontemi

Sinyalize kavsaklarda ara¢ gecikmesini tahmin etmek i¢in birka¢ model
gelistirilmistir. Webster tarafindan 1958°de gelistirilen model, sinyalize kavsaklar icin
temel gecikme modeli haline gelen sabit zamanl izole kavsak caligsmalari lizerine deney
temelli yontemdir. Webster yonteminde, arag gelislerin rastgele ve kalkista araglarin
arasindaki mesafesi tek tip oldugu varsayilmistir (Akgungor ve Bullen, 1999; Cheng ve
ark., 2003). Bu yontem, sabit zamanl trafik sinyal kontroliiniin temel bir yontemi olarak
kabul edilmektedir. Izole bir kavsak i¢in déngii uzunlugunu ve faz siirelerini hesaplamak
icin bu alanda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Webster yonteminde, iki trafik sinyal zamanlama yéntem incelenmektedir. Tlk
yontem, Denklem (3.1)’de gosterilen minimum gecikmeyi elde etmek igin kullanilan
optimal dongii uzunlugu formiiliidiir. Optimal dongii uzunlugu, belirli bir siirede gelen
tiim araglarin yasadig1 minimum ortalama kontrol gecikmesini veren dongii uzunlugudur.

Ikinci yontem, sinyal faz siireleridir. Webster, hem teorik hem de deneysel olarak, toplam
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kavsak gecikmesini en aza indirmek i¢in sabit zamanli sinyallerinin belirli bir dongi
uzunlugu ve esit doygunluk dereceleri i¢in zamanlama ve kritik fazlara sahip olmasi

gerektigini kanitlamistir.

Co= 15x—|n-+5 (3.1)
1-25Lyi

burada Co, optimal dongii uzunlugunu, L dongii igindeki toplam kavsagin kayip
zamanlarini ve i’nci yol kritik akigini yi temsil etmektedir (i =1, 2, 3 ve 4).

Trafik talepleri artmasi, kavsagin doygunluk derece degerinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu artis ayn1 zamanda Webster formiilii tabanli optimal déngii uzunlugunda
yiiksek degerlerin ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir.

Bu dezavantaji telafi etmek i¢in Webster’in formiiliinii gelistirmek amaciyla
yapilan bazi ¢aligmalar mevcuttur. Bunlardan biri, Denklem (3.2) *de gosterilen Zakariya

ve Rabia tarafindan onerilen formuldir.

_ 1.978xL+5.109

Co=
1-0.9013x% > i

(3.2)

Minimum toplam gecikme durumu, uygun bir déngii uzunlugu ve yesil siireleri
secilerek elde edilebilmektedir. Belirli bir dongili uzunlugu icin, etkin yesil fazlar, fazlarin
kritik akig oraniyla orantili olarak hesaplanabilmektedir. Etkin yesil siireler Gi, faza ait
seritlerin kritik akisina orantili olarak dagitilmakta ve Denklem (3.3) kullanilarak

belirlenmektedir.

G=— x(Co-L) (3.3)

n

Optimal dongii uzunlugu, tiim etkin yesil siirelerin toplamina kavsagin toplam
kayip stire toplami eklendiginde elde edilen degerdir. Bundan dolay1, toplam kay1p siiresi
optimal dongii uzunlugundan c¢ikarilmakta, ardindan kalan dongii uzunlugu fazlan

arasinda yesil siire olarak dagitilabilmektedir.
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3.3. Bulanik Mantik

Bulanik kiime teorisi, unsurlarinin degisen derecelerde tiyelik fonksiyona sahip
oldugu klasik kiime teorisinin (net kiime teorisi) genellestirilmis bir versiyonudur. Diger
bir deyisle, liyelerinin degisik derecelerde iiyelik fonksiyonlara sahip olmalarini saglayan
bir settir. Klasik kiime teorisinde, herhangi bir eleman Sekil 3.1’te gosterildigi gibi tek
bir kiimeye ait olmalidir. Ornegin, a noktasiin tek A kiimesine ait oldugu ve net bir
sekilde B kiimesinin bir iiyesi olmadig1 aciktir. Aymi sekilde, b noktasi yalnizca B
kiimesine ait ve acgik bir sekilde A kiimesinin bir iyesi degildir. Ciinkii iki kiime
arasindaki sinirlar keskindir. Buna karsilik, bulanik kiime belirsiz ozellikler ile
tanimlanmakta; bu nedenle, siirlar1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibi belirsiz bir sekilde
belirtilmistir. Bu sekil, bulanik kiimenin girdi uzay1 olan X séylem evrenindeki bulanik
bir A kiimesinin belirsizlik sinirmi gostermektedir. Golgeli sinir, A kiimesinin sinir
bolgesini temsil etmektedir.

A’daki c noktasi, A’nin merkez bolgesine yaklastiginda, liyelik fonksiyon degeri
I’e yaklagsmakta, ayn1 zamanda A’daki ¢ noktasinin A’nin merkez bolgesinden sinir
bolgesine hareket ettikge, iiyelik fonksiyon degeri 0’a yaklastig1 aciktir. Sekil 3.3, Sekil

3.2°deki ayn1 durumunun farkli bir bakis agistyla gostermektedir.

Sekil 3.1 Klasik kiimesinin sinirinin diyagrami
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N,
A

= b B

Sekil 3.2 S6ylemin evreni (X) i¢in bulanik bir kiimenin belirsiz siirinin diyagrami

Bulanik mantik, bulanik kiimeler kavramina dayanmaktadir. Insanin mantikls
diistinmesini uygulamak icin O ile 1 arasindaki tim deger araligi kullanilmaktadir.
Bulanik mantik, klasik mantikta oldugu gibi kesin olarak bir sonug¢ ¢ikarmak yerine
yaklagik mantikli bulanik kiime teorisinden bir ¢ikt1 tiiretme yoludur (Kandel ve
Langholz, 1993).

Sekil 3.3 Bulanik bir kiimenin belirsiz sinirmin iiyelik fonksiyonu

Bulanik mantik, geleneksel yontemlerle ¢6ziilmesi zor ve karmasik olan
problemlere, kolay ve kullanigh ¢6ziim sagladigi i¢in genis bir uygulama alam
bulmaktadir. Genel olarak, psikoloji gibi tip alaninda, akilli sistemlerde, robotik ve ulasim
sistemlerinde bulanik mantik uygulanmaktadir (Phuong ve Kreinovich, 2001; Dimitriou
ve ark., 2008; Kyriakarakos ve ark., 2012; Yager ve Zadeh, 2012; Collotta ve ark., 2015;
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Dursun ve Durdu, 2016). Bulanik mantik ve uygulamalari hakkinda daha ayrintili bilgi
(Yen ve Langari, 1999; Ross, 2004; Hajek, 2013)’de verilmektedir.

Bulanik mantik, elde edilen degerleri dikkate alarak 0-1 arasinda sonuglar
cikarmaktadir ve kigiik, biiyiik, hafif, orta, uzun, normal gibi sézel dil degiskenleri
kullanilmaktadir. Bu dil degiskenleri, bulanik iiyelik fonksiyon ile temsil edilmektedir.
Lotfi Zadeh tarafindan Onerilen diisiinceye gore, iiyelik fonksiyonun belirsizlige karar
vermenin anahtar1 oldugu &ne siiriilmiistiir (Zadeh ve ark., 1996). Uyelik fonksiyonu
LA(X), A giris alanindaki her x degerinin iiyelik derecesi olarak bilinen 0 ile 1 arasindaki
bir iiyelik degeriyle nasil eslendigini agiklayan bir sinirdir.

Uyelik fonksiyonu; parcali dogrusal fonksiyonu, Gauss dagilim fonksiyonu ve
sigmoid egri fonksiyonu gibi birka¢ temel fonksiyondan olugmaktadir. En basit iiyelik
fonksiyonu, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ticgen iiyelik fonksiyonu olarak bilinmektedir
ve diiz ¢izgiler kullanilarak olusturulmaktadir. Basit bir Gauss iiyelik fonksiyonu Sekil
3.5’teki gibi diizglinliik saglayabilmekte, ancak bazi uygulamalarda Onemli olan
asimetrik tyelik fonksiyonlarini tanimlayamamaktadir. Bundan dolayi, Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi sigmoid iiyelik fonksiyonlari asimetrik durumu tanimlamak igin

kullanilmaktadir.

Sekil 3.4. Uggen iiyelik fonksiyonu



32

Sekil 3.5. Basit bir Gauss tiyeligi fonksiyonu

Sekil 3.6. Sigmoidal iiyelik fonksiyonu

Bulanik mantik; kural tabani, bulaniklastirma, c¢ikarim mekanizmas: ve
durulastirma gibi ¢esitli bilesenlere sahiptir.

Kural tabani; sistemin nasil yanit verdigiyle ilgili bir dizi EGER - O HALDE
kuralidir. EGER - O HALDE kural ifadeleri, bulanik mantik iceren kosullu ifadeleri
formiile etmek igin uygulanmaktadir. Basit bir bulanik EGER - O HALDE kurali su
sekilde olmakta: EGER x A ise, O HALDE y B’dir, burada A ve B bulanik iiyelik ile
tamimlanan dilsel degerlerdir, x ve y dilsel degiskenleridir. Kuralin EGER ifadesi (x A
ise) onciil (antecedent) olarak adlandirilirken, kuralin O HALDE ifadesi (y B’dir) sonug
(consequent) olarak adlandirilmaktadir.

Bulaniklastirma; sayisal girdileri, ¢ikarim mekanizmasi tarafindan kullanilabilen

bulanik degerlere (bulanik kiimeler ve tliyelik fonksiyonu) doniistiirme islemidir.
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Cikarim mekanizmasi, mevcut durumda hangi kurallarin uygulanacagina karar
vermek i¢in girdiler olarak bulaniklastirma asamasinin ¢ikisint kullanmakta ve bulanik
¢ikisinin ne olmasi gerektigi hakkinda sonuglar vermektedir.
Durulama; ¢ikarim mekanizmasi tarafindan elde edilen bulanik ¢iktiy1 uygun bir
sayisal degere doniistiirmektedir. Bulaniklagtirma, ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma
kombinasyonu, bulanik ¢ikarim sistemi olarak bilinmektedir.
Bulanik mantik sisteminde uygulanabilen iki tiir bulamik c¢ikarim sistemi
mevcuttur: Mamdani-bulanik ¢ikarim sistemi ve Sugeno-bulanik ¢ikarim sistemi. Bu iki
tiir ¢gikarim sistemi, ¢ikt1 belirleme bi¢ciminde biraz farklilik gdstermektedir.
Bulanik mantik su sekilde 6zetlenebilir;
¢ Bulanik mantikta, belirli degerler yerine yaklasik degerler kullanilmaktadir.
¢ Bulanik mantik i¢in bilgi, ¢ok kiiciik, kiiclik, ¢cok az, az, biiylik gibi dilsel ifadelerle
tanimlamaktadir.

e Bulanik mantikta, tiim degerler [0-1] araliginda bir {iyelik fonksiyonu ile temsil
edilmektedir.

e Tiim mantiksal ifadeler bulanik ifadelere doniistiiriilebilmektedir.

e Bulanik mantik, matematiksel modeli ¢ok karmasik ve zor olan sistemler i¢in uygun

bir yontemdir.

3.4. Geri Basin¢ Algoritmasi

Geri basing algoritmasi, ag verimini en lst diizeye ¢ikarmak i¢in orijinal olarak
kablosuz iletisim agina uygulanmistir (Tassiulas ve Ephremides, 1990). Geri basingla
ilgili temel fikir, yerel kavsaktaki trafik kontroliinii belirlerken sonraki kavsagin
tizerindeki basingla degerlendirmektir. Bu béliimde, Varaiya’nin makalesinde (Varaiya,
2013) onerilen geri basing algoritmasi, dnerdigimiz yontemle karsilagtirmak amaciyla
tartisilmaktadir. Yaygin olarak geri basing algoritmasinda, yol agi, yonlendirilmis bir
grafik G = (N, J) tarafindan standart bir kuyruklu ag olarak modellenmekte, burada N =
[N1, N2, Nz... Nn], kuyruga giren araglarin bulundugu yollar1 temsil eden bir diigiim
kiimesidir ve J = [j1, j2, j3... jm], agdaki kavsaklar1 temsil eden bir kavsak kiimesidir.

Kavsak ji’de, N’deki sirali ¢ifti bir eleman ile bire bir baglantida aracglarin
diigiimden diigiime transferini saglayan baglantilarin oldugu varsayilmaktadir. Sinyalize

kavsak, kavsagin cakisan akiglarimi yonetmek icin yerel bir denetleyici olarak
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modellenmistir. Her kavsak ji i¢in, sirastyla giris ve ¢ikis diigimler kiimesini gosteren
1(ji) ve O(ji) mevcuttur. Na girisinden Np ¢ikis diigiimlerine baglant1 saglayan en az bir jj
baglantis1 olmas1 gerekmektedir.

Her yerel denetleyici, her giris /¢ikis diigiimii i¢in i¢sel bir kuyruk ile ilgilenmekte
ve denetleyici gorevini yerine getirmek icin, araclarin kavsak girisinden c¢ikisina
aktarilmasini saglamaktadir. Her bir kavsak, tek bir fazda aymi anda farkli 1(ji)
kombinasyonlarina hizmet edebilmektedir. P = [p1, P2, p3, ..., pk] bir ji kavsagin tiim olas1
fazlarin kiimesini temsil etmektedir. Ayrica, bir kavsak i¢inde miimkiin olan her hareketle
(Na, Nb), araglarin kavsaktan gecebilecegi bir Xan(t) oran1 oldugunu varsayilmaktadir.
Xan(t), pk faz1 etkinlestirilirse, Na digiimiinden Np’ye hareket edebilen araglarin sayisina
esittir; burada pk € P. Xab (t) ve Ruc’nin simiile edilen trafik akisina gore bilindigi ve sabit
oldugu varsayilmaktadir. Sekil 3.7, incelenen ana yol agindaki doért yollu kavsakta
kullanilan faz konfigiirasyonunu gostermektedir.

Trafik aglarinda kavsaga iki tiir ara¢ gelisi mevcuttur. Araglar her kavsaga agin
disindan ve/veya iginden gelebilmektedir. Bir arag, aga terminal diiglimlerinden dissal
olarak girer, daha sonra ag i¢inde bir veya birden fazla yol boyunca igsel olarak seyahat
edebilir ve ag1 belirli bir yolda terk edebilir. Arag, kavsaktan sonraki kavsaga i¢sel olarak
hareket etmektedir. Bu nedenle, kavsaktaki her arag icin, iliskili bir giris ve ¢ikis diigiim
cifti olmasi gerekmektedir. Araglarin yonlendirilmesinden dolayi, Na diigiimiinde birkag
kuyruk mevcut ve Qab (t), Na diigiimiindeki t zaman aralikta Ny diigiimiine ¢ikmay1

bekleyen araglarin sayisini belirtmektedir. Np’deki kuyruk uzunlugu »° Qu(t). degerine

esittir.

Sekil 3.7. Geri basing yonteminin faz konfigiirasyonu (a) dogudan batiya ve batidan doguya dogru giden
akislari, (b) dogudan giineye ve batidan kuzeye sola doniis akislari, (¢) kuzeyden giineye dogru ve
kuzeyden doguya sola doniis akislari, (d) giineyden kuzeye dogru ve giineyden batiya sola doniis akislari.
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Orijinal geri basingta, Na’daki kuyrukta beklenen tiim araglar p fazinin basincini
olusturmaktadir. (Varaiya, 2013)’de onerilen ¢alismada, p fazinin basinci yalnizca Np’ye
gecmeyi bekleyen Na kuyrugunda olan araglar tarafindan iiretilmektedir. Ayrica, sonraki
kavsaktaki Np’de bekleyen araclarin ortalamasinin kabul edilmesi agisindan orijinal geri
basingtan farklidir.

Kuyruk uzunlugu Qab, Na € 1(ji) giris diigimiinde duran ve Np € O(ji) diiglimiine
hareket etmeyi bekleyen arag sayisi olarak hesaplamaktadir. Diiglimdeki ortalama kuyruk

uzunlugu, > RexQu(t), olarak hesaplamaktadir, burada Rpc, No’den ayrilan ve Nc’ye

giden aracin sayisinin oranini temsil etmektedir.

Standart kuyruklanma ag kontroliindeki gibi, zamani araliklara dilimlenmekte ve
her zaman araliginin t baslangicinda kontrol karar1 belirlenmektedir. Burada zaman
araligi t, dongii uzunlugu C’ye esittir.

Her faz igin her ji kavsaktaki agirhik pk € P Denklem (3.4)’te oldugu gibi
hesaplamaktadir. Bu agirlik, Na giris diigiimiindeki kuyruk uzunlugu Qab ile ¢ikis

diigiimiindeki Np ortalama kuyruk uzunlugu »" RecxQu(t) arasindaki farktir.

ab R X Que(t
Was(t) = Qxa(t) B chc Qux(t) (3.4)

Xb

burada Xa Ve Xp, sirasiyla Na ve Np diigiimlerinin kapasitesidir.
Pr(px) = Zabeab(t)x Xan([x) (3.5)

Xan(t) oraniyla agirliklandirilan kavsagin her bir yolundan gecen agirliklarin
toplamina esittir. Na Ve Np, pk’ye aitse, Xan(t) bir doygunluk orani, aksi takdirde sifir
olarak kabul edilmektedir.

Dongiisel olmayan bir geri basing algoritmasinda, her faz pk € P i¢in, pk akislara
ait toplam basing Denklem (3.5) ile hesaplamaktadir. Her kavsak ji'de se¢ilen faz p«*, bu

agirlikli toplami1 maksimize eden ve Denklem (3.6)’da belirlenen pk fazidir.

p<* =argmax (Pr(p«)) (3.6)
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Secilen faz bir sonraki t zaman araliinda yiiriitiilmektedir. Dongiisel bir geri
basing algoritmasi i¢in Denklem (3.5), Denklem (3.7)’deki gibi basincin negatif degerini

ortadan kaldirmak amaciyla biraz degistirilmektedir.
Pr(pg) = max(O,Zabeab(t)x Xan(px) ). 3.7)

Optimizasyon ufku, araliklara veya C siirelerinin dongiilerine boliinmiistiir. Her
dongii iginde, kalan etkin yesil uzunlugu Ce (n), Co’dan toplam kayip siiresi ¢ikarak elde
edilmektedir. Ekstra yesil siireleri, Denklemler (3.8) ve (3.9)’da oldugu gibi her fazin

basinciyla orantili olarak hesaplanan minimum yesil zamana eklenmektedir.

Fo= PP
ZST p P(ps)
(3.8)
Opc= Focx Ce(n) (39)

burada, Fpk, pk fazinin boliintiidiir.

Faz px’nin toplam yesil siireleri Denklem (3.10)’da oldugu gibi hesaplamaktadir.

Go = gp+Gm (3.10)

Gpk, sonraki dongiide yiiriitiilen px fazinin etkin yesil siiresidir, k, kavsaktaki

fazlarin sayisini temsil etmektedir.

3.5. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme, kontrol problemleri belirleyen bir makine 6grenme alanidir.
Trafik kontroliinde, denetleyicilerin, stokastik trafik ortaminin énceden tanimlanmis bir
modeline ve insan miidahalesine ihtiya¢ duymadan ¢esitli trafik kosullarin1 6grenmesine
ve esnek bir sekilde tepki vermesine olarak tanimaktadir (Ozan ve ark., 2015; Mannion
ve ark., 2016; McCluskey ve ark., 2016). TO, etiketli verilerden 6zetlemek veya tahmin
vermek yerine, ortam ile etkilesim halindeyken orneklerin toplanmasi agisindan diger

denetimli ve denetimsiz makine 6grenmelerinden farklidir. TO, genellikle bir Markov
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Karar Proses (MKP) olarak formiile edilen ¢oklu-adimli bir karar verme proses
araciligryla giivenilir bir kontrol stratejisi ile dgrenebilmektedir. Bu strateji, bir kural
belirler ve zamanla bu kurallara bagli olarak elde edilen ddiilleri en iist diizeye ¢ikarmak
icin durumlar1 eylemlerle eslestirir.

MKP esas olarak bes unsur [S, 4, P, R, y] igerdigi bilinmekte, S ve A sirasiyla
durumlar ve eylemler uzayi, P olasilik gecis fonksiyonu, R 6diil fonksiyonu olarak
bilinmekte ve y [0, 1] deger aralikta azaltma (discount) faktoriidiir. TO ydnteminde, bir
acente ortami gézlem ve t aninda ortamin bir St € S durumunu algilamaktadir. Bundan
sonra acente, a; € A bir eylem segmekte ve ortam St+1 € S durumuna gegisine yol
agmaktadir. Daha sonra acente, bir performans 06l¢iisii ile ilgili olarak acenteye ne kadar
iyi oldugunu bildiren bir re+1 € R 6diiliine ulasmaktadir. Acentenin, © kurala (policy) gore
alan eylemlerin bir sonucu olarak elde edilen birikmis beklenen 6diilii en iist diizeye
cikaran 7 kural (policy) 6grenmesini amaglanmistir. Burada uygulanan kural (policy),
izledigi kritere bagli olarak iyi veya kotii olabilmektedir. Belirli bir kriter altinda en iyi
kontrol performansini elde etmek igin bir kuralin (policy) nasil optimize edilecegi,

TO’deki temel sorundur. TO acentenin ortam ile etkilesimi Sekil 3.8’de gdsterilmektedir.

Ortam

! r 3
Odil r Durum s+1
Eylem a
Odil r-1 [ l Durum s

Acente

Sekil 3.8. Takviyeli 6grenmenin acente-ortam etkilesimi

En basit TO algoritmasi, Q-6grenmedir. Q-6grenme, durum uzay1 ve eylem uzay1
oldukca kiiciik oldugunda verimli bir sekilde optimal bir kural (policy) elde
edebilmektedir. Ancak, pratikte karmasik sistem modellerinde bulunan uzaylar genellikle
biiyiiktiir. Sonug olarak, Q-6grenme optimal kurali bulamayabilmektedir. Q-6grenmedeki

Q degeri Denklem (3.11)’de oldugu gibi tanimlanmaktadir.
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Q(sy,a)=(1- w)Q(st, a) +a (re+1+ymaxaQ(st+1, ar) - Q(St, ar)) (3.11)

burada o ve y sirastyla 6grenme orani ve azaltma faktortidiir.

3.5.1 Derin Ogrenme

Derin 6grenme, literatiirde farkli farkli tanimlanmaktadir. Hiyerarsik konsept
acisindan bilgisayarlarin deneyimlerden 6grenmesini ve ortami anlamasini saglayan bir
makine Ogrenimi yontemi olarak tarif edilmektedir (Gu ve ark., 2016). Baska bir
kaynakta; kontrollii veya kontrolsiiz 6zellik ¢ikarma, doniistirme, desen analizi ve
simiflandirma i¢in bircok dogrusal olmayan gizli katmani kullanan makine 6grenme
tekniklerinin bir sinifi olarak tanimlamistir (Deng ve Yu, 2014). (Najafabadi ve ark.,
2015)’de derin 6grenme, denetimsiz 6grenme yoluyla biiyiik miktarda veri kullanan bir
makine 6grenmesi teknigi olarak anlatilmistir.

Derin 6grenme, karmasik problemler igin insan beyninin gézleme, analiz etme,
O0grenme ve karar verme gibi yeteneklerini taklit eden, denetimli veya denetimsiz
olabilen, biiyiik miktarda veriyi kullanarak 6zellik ¢ikarma, doniistiirme ve siniflandirma
gibi islemleri gerceklestirebilen bir makine 6grenme teknigidir. Endiistri, tip, robotik,
bilgisayarla gérme, nesne algilama, konusma isleme-tanima, g¢eviri, gelecek tahmini,
finans gibi farkli alanindaki problemleri ¢6zmek ve akilli ¢oziimler tiretmek i¢in derin

O0grenme yaklasimlar1 gelistirilmistir.

3.5.2 Derin Takviyeli Ogrenme

Derin Q-ag1 (DQA) olarak bilinen DTO algoritmasi, tablo tabanli Q-6grenmenin
sinirlandirmalarinin iistesinden gelmek igin yaygin olarak kullanilmistir (Luong ve ark.,
2019). DTO, iki yapay zeka yaklasimimin (Derin sinir ag1 ve Q-6grenme) kombinasyonu
olarak ortaya koyulmustur (Rasheed ve ark., 2020). Belirli bir durum (s), odiil (r) ve
Q(s,a;0) ¢iktilar: ile eylem degerleri vektoriiniin {iretildigi ¢ok katmanli bir sinir agina
dayali bir yontemdir (Huang ve ark., 2018).

DTO calisma prensibi Sekil 3.9°da gosterilmektedir. DTO algoritmasi, yaklasik
bir Q-degeri elde etmek i¢in Q tablosu yerine bir derin ag uygulamaktadir. Q degeri,

Denklem 3.12’de tanimlanmaktadir. DTO, Q degerlerinde asir1 tahminle sonuglanan bir
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eylemi hem segmek hem de degerlendirmek i¢in ayn1 ag1 kullanmaktadir. Algoritma 3.1,

DTO ’nin nasil uygulanacagini agiklamaktadur.

Q(sy,a)=re+1+ymaxaQ(st+1, at, 6) (3.12)

burada y bir 6grenme faktorii ve 0 yapay sinir aginin parametre vektoriidiir.

Odil r

Acente

3 Denetleyici politikasi
DTO yietpolas
Giris Gizli Gikis
katmani katmani katmani

Eylem a Ortam

.

Durums

Sekil 3.9. Derin takviyeli Ogrenmenin Temsili

Algoritma 3.1: Deneyim Tekrar Bellegi ve e-greedy kurali ile DTOAlgoritmas.

1: Deneyim Tekrar Bellegi DB’yi baslatin.
2: Q-agm rastgele agirliklarla 6 baglatin.
3: for boliim=1 to T do

4: Ortami1 ve mevcut durumu st baslatin.

5: form=1to M do

6: ¢ olasiligiyla, rastgele bir eylem segin, aksi takdirde a;= Q (S, &, 6) degerini
segin.

7: Ortamda eylemi gergeklestirin ve 6diil ri’yi ve sonraki durumu S + 1’1
gbzlemleyin.

8: DB hafizasinda gecisi olarak (S, a, I, St+1) saklaym.

9: DB boyutu énceden tanimlanmig kapasiteden daha biiyiikse en eski 6rnekleri
silin.

10: end for

11: DB hafizasindan rasgele mini-batch gegisleri (S, at, I, St+1) Ornekleyin.

12: for epochs i =1to k do
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13: Vi = 1ty maxaQ(S 1, &y 6)

14: 0 Ag parametrelerine gore (yj - Q (sj, aj; 0)) 2 lizerinde bir gradient descent gradyan
inis adimi gergeklestirin.

15: end for

16: end for

3.5.3 Diiello DTO

Diiello DTO (DDTO)’de, Q degeri, mevcut durumdaki deger ve diger eylemlere
kiyasla her eylemin avantaji ile tahmin edilmektedir. V(s;0) durumunun degeri,
gelecekteki adimlarda olasilikli eylemler gergeklestirerek beklenen genel odiilleri temsil
etmektedir. Avantaj, A(s,a;0) olarak tanimlanan her eyleme karsilik gelmektedir. Q
degeri, asagidaki Denklem (3.13) ile hesaplanan, V degeri ve A avantaj fonksiyonunun

toplamidir.

Q(s,a;0,m,0)=V{(s;6,0)+(A(s,a;6,@ )—ﬁza,A(s,a’; Ow))

(3.13)

burada A, avantaj degerini ifade etmektedir. 0, hem deger hem de avantaj agi icin
tamamen bagli ortak bir agin parametre vektoriinii temsil etmektedir. (1, avantaj aginin
ve ¢ degerinin durum-deger fonksiyondaki parametre vektoriinii temsil etmektedir.

A(s,a;0) tim eylemler arasinda durum-deger fonksiyonu i¢in eylemin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir. Bir eylemin A degeri pozitifse, eylemin tiim olasi
eylemlerin ortalama performansina kiyasla sayisal odiillerde daha iyi bir performans
gosterdigi anlamina gelmektedir; aksi takdirde, eylem degeri negatifse, eylemin olasi
Odiiliiniin ortalamadan diisiik oldugu ifade etmektedir.

Tiim avantaj degerlerinin ortalamalarindan g¢ikarilmasinin (subtraction), avantaj
degerini dogrudan kullanmaya kiyasla optimizasyonun Kkararliligini artirabildigi
gosterilmistir. TO’deki performans: etkin bir sekilde arttiran Diiello mimarisi, Sekil
3.10’da gosterilmektedir. DTO, Algoritma 3.1°i uygulayarak ve Denklem (3.12),
Denklem (3.13) ile degistirilerek kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.10. Diiello DTO agmin temsili

3.5.4 Cift Derin Takviyeli Ogrenme
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| Q(Sa a)

CDTO algoritmalari, degerlendirme DTO’sine dayali olarak eylemi secerken

hedef DTO’den bu eyleme karsilik gelen durum degerlerini kullanmay1 amaglamaktadir.

CDTO, Q-degerlerinin agiri tahmin edilmesini azaltmanin yan1 sira §grenmenin istikrarin

ve egitim siire¢lerinin hizini artirmay1 hedeflemektedir (Van Hasselt ve ark., 2016).
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Sekil 3.11. Cift Derin Takviyeli Ogrenme’in Temsili

Rasgele drnekleme

DTO, bir fonksiyon tahmincisi olarak derin bir sinir agin1 kullanmaktadir (Mnih

ve ark., 2015). CDTO yéntemin calisma prensibini Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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CDTO, sekilde de gosterildigi gibi degerlendirme ve hedef aglar olarak adlandirilan iki
DTO igermektedir.

CDTO i¢in Q degeri, Denklem (3.14)’te oldugu gibi hesaplanmaktadir. Algoritma
3.2, CDTO’niin nasil uygulanabilecegini agiklamaktadir.

Q(s,a) =ri+1+y-O(st+1, argmaxaQ(st+1, ay, 0),; 0") (3.14)

Algoritma 3.2: Deneyim Tekrar Bellegi ve e-greedy kurali ile CDTO Algoritmast.

1: Deneyim Tekrar Bellegi DB’yi baslatin.

2: Degerlendirme diiello Q-agini rastgele agirliklarla 6 baglatin.
3: Hedef diiello Q-agim rastgele agirliklarla 0 baslatin.

4: for episode=1to T do

5: Ortami ve mevcut durumu s baglatin.

6 for m=1to M do

7: ¢ olasiligiyla, rastgele bir eylem segin, aksi takdirde a;= Q (S, &, 6) degerini se¢in.
8 Ortamda eylemi gerceklestirin ve 6diil ri’yi ve sonraki durumu St +1’1 gdzlemleyin
9 DB hafizasinda gecisi olarak (S, a, It, St+1) saklaym.

10: DB boyutu dnceden tanimlanmig kapasiteden daha biiyiikse en eski 6rnekleri silin.
11: end for

12: DB hafizasindan rasgele mini-batch gegisleri (S, ay, I, St+1) Ornekleyin

13: for epochs i =1to k do

14: Vi = M1ty O(se1, argmaxaQ(S+1, ay 8); 67)

15: 0 Ag parametrelerine gore (yj - Q (sj, aj; 0)) 2 lizerinde bir gradient descent
gradyan inig adim1 gergeklestirin.

16: if hedef ag giincellemesi varsa?

17: 00=po"+(1-p)0

18: end if

19: end for

20: end for

Hedef ag parametreleri 6%, Denklem (3.15)’de oldugu gibi giincellenmektedir.

HA:,B'HA-F(I-ﬂ)ﬂ (315)
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burada B, degerlendirme aginin en son parametrelerinin hedef agdaki parametreleri nasil
etkiledigini gosteren hedef giincelleme oramidir. Hedef ag, asir1 tahmin sorununu

hafifletmeye yardimc1 olabilmektedir.

3.5.5 Cift Diiello Derin Takviyeli Ogrenme

Geleneksel DTO algoritmasinda, takviyeli dgrenme probleminde eylem durumu
degerinin asir1 tahmin edilmesi istenilmemektedir (Huang ve ark., 2018). Ogrenme
asamasinda eylem durumu degerlerinin asir1 tahminlerini azaltmak i¢in, CDTO ve Diiello
DTO ag1 algoritmasinin bir kombinasyonu bu ¢alismada 6nerilmektedir. Ayn1 yapiya
sahip iki diiello agi, degerlendirme ve hedef ag olarak kullanilmaktadir. Bu tezde,
CDDTO mimarisi (Liang ve ark., 2019; Liu ve ark., 2020), ana yol kavsaklari icin trafik
sinyallerinin verimliligini artirmak amaciyla kullanilmistir.

Bu yontemde, Webster yontemi ile TO birlestirilmektedir. Boylece Webster’in
optimal dongli formiiliinii kullanarak optimal dongii ve etkin yesil siireleri
hesaplanmaktadir. Adaptif Moment (Adam) Optimizasyon algoritmalari, derin sinir
aglarinin parametrelerini giincellemek igin kullanilmaktadir. Adam, AdaGrad ve
RMSProp iki popiiler yontemin avantajlarmi birlestirilmektedir (Kingma ve Ba, 2014).
Adam, etkili ve hizl1 bir sekilde iyi sonuglar elde etme yeteneklerinden dolay1 derin
ogrenme alaninda popiileritesini artirmaktadir. DTO ag1 ile DDTO ag1 degistirerek Sekil
3.11°deki yap1 ve Algoritma 3.2 kullanilarak CDDTO mimarisi uygulanur.

3.6 Simiilatore Genel Bakis

Gilinimiizde ¢esitli trafik simiilatorii yazilimlart mevcuttur. Bu yazilimlardan
bazilar1 ticari amacghdir, bazilar1 ise agik kaynaklhidir. Ticari trafik simiilatorii yazilim
paketleri arasinda AIMSUN, VISSIM, ARCHISIM ve CORSIM bulunmaktadir. A¢ik
kaynak trafik simiilatorleri arasinda MATSim, TRANSIMS, MITSIMLab ve SUMO
(Saidallah ve ark., 2016) gibi simiilatorler mevcuttur.

SUMO (Simulation of Urban Mobility), 2001 yilinda Alman havacilik enstitiisii
tarafindan gelistirilen acik kaynakli, mikroskobik tabanli bir trafik simiilasyon
yazilimidir. Dinamik bir zaman simiilasyonu i¢in gii¢lii bir simiilasyon aracidir. SUMO,
araba takip etme teorisi (Barcel6 ve ark., 2005; Vilarinho ve ark., 2014) gibi arag

davranigina iliskin farkli teorilere dayali olarak yol agindaki araglarin bireysel
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davraniglarini simiile etme yetenegine sahiptir. Trafigin bircok ayrintisini, biiyilik dlgekli
ve gercekei bir sekilde temsil edebilmektedir (Thunig ve ark., 2019). Rota se¢imi,
dinamik navigasyon, arag¢ iletisimi, trafik gézetim sistemlerinin degerlendirilmesi ve
trafik sinyal algoritmasi gelistirme gibi c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir
(Krajzewicz ve ark., 2012). Mikroskobik model, araba takip etme ve serit degistirme
teorilerinden elde edilen istatistiksel yasalara dayali olarak, tek tek araglarin hareketini
simiile edilebilmektedir. Tipik olarak, ara¢ gelis-gidislerinin istatistiksel dagilimla bir
ulasim aginda degerlendirilmesine yardimci olmaktadir.

Araglarin nasil hareket ettigini, birbirleriyle ve altyapiyla nasil etkilesime
girdigini agiklamak i¢in hizlanma, hiz adaptasyonu, serit degistirme ve onlara benzer alt
modeller, mikroskobik model igerisinde degerlendirilmektedir.

SUMO simiilatorii, trafik akiginin bir biitiin olarak dikkate alindigi makroskobik
modellerin aksine, bireysel arabalarla ilgili analizlere izin vermesi sebebiyle mikroskobik
simiilatordiir. Makroskobik modellerde, trafigin akisinin ve yogunlugunun modellemesi
amaciyla kismi diferansiyel denklemler kurulmaktadir (Ratrout ve Rahman, 2009).

Arteryel ve yol agindaki trafigi simiile etmek i¢in uygun olan baska mikroskobik
trafik simiilasyon araglari da mevcuttur. Bununla birlikte, SUMO simiilatorii, ¢evrimigi
bir destek sistemine sahip en gelismis ve en iyi belgelenmis acik kaynakli trafik
simiilatorlerinden biri oldugu icin bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir
(Ratrout ve Rahman, 2009; Saidallah ve ark., 2016). SUMO, araglarin kalkis zamanlarina
gore agdaki rotalarin1 tanimlayan trafik taleplerini olusturmak icin ¢ok sayida aygit
sunmaktadir. Ayni rotay1 kullanan araglar akis grubu altinda tanimlanabilmektedir. Bu
tezde, Onerilen yoOntemlerin sonuglarini elde etmek icin SUMO trafik simiilatorii
kullanilmaktadir.

SUMO trafik simiilatoriinde bir simiilasyon senaryosu olusturmak icin ag ve trafik
talebi (rota) dosyalar1 gibi zorunlu dosyalar gereklidir. Asagida bu konular ile ilgili

tanitim yapilmaktadir.

3.6.1 Ag dosyasi

Trafik ag1, kavsaklar araciligiyla birden fazla yollarin birbirine baglanmasidir. Bir
ag dosyasi, bir haritanin trafikle ilgili boliimiinii tanimlayan SUMO simiilasyonunda ana
dosya olarak kabul edilmektedir. Yollari, kavsaklari, baglantilar1 ve trafik sinyal mantig1

tanimini igermektedir. Yol, her bir seridin konumu, sekli ve hiz sinirtyla birlikte bir grup
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seridi kapsamaktadir. SUMO’da ag1 kurmak icin asagidaki verilere ihtiyag
duyulmaktadir:

e Incelenen alanin haritas.

e Her yol icin serit sayisinin ayrintilari.

e Her doniise izin verilen seritler ile her kavsak i¢in olas1 doniis hareketi.

SUMO ag dosyasini olusturmanin bir¢ok yolu mevcuttur. Bunlarin arasinda, ag
dosyasi, XML dosyasi kullanilarak belirli bir ag tanimlanarak olusturulabilmektedir.
Diger ag dosyasi olusturma yolu ise, OpenStreetMap gibi SUMO dis1 aglari i¢e aktararak
bir SUMO ag1 olusturmaktir. Ne yazik ki, boyle bir yontemle olusturulan agin gergek aga
uygun olmasi i¢in modifikasyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden, SUMO’da aglari
olusturmak ve degistirmek i¢in NETEDIT adi1 verilen bir aygit kullanilmaktadir.

3.6.2 Trafik talep dosyasi

SUMO trafik simiilatorii  kullanilarak karayolu trafiginin simiilasyonunu
gerceklestirmek, trafik talebi agisindan olduk¢a 6nemlidir. SUMO’da trafik taleplerini

tanimlamak i¢in asagidaki gibi birka¢ yontem mevcuttur.

1- Gezi bilgileri kullanilarak talep olusturma

Gezi bilgileri kullanarak trafik talebini olusturulabilmektedir. Bu gezi bilgileri,
baslangi¢-varis noktalarini ve ara¢ veya yaya i¢in kalkis zamanlarini icermelidir. Talep
elle olusturuldugunda veya komut dosyasi 6zel verileri ige aktarmak i¢in yazildiginda, bu
yontemi kullanmak yararhidir. Tanimlanan gezinin rotalarin1 olusturmak igin

DUAROUTER aygit1 kullanilmaktadir.

2- Akas bilgileri kullan:/arak talep olusturma

Bu yontem genellikle gezi bilgilerinden talepleri olusturma yontemine
benzemektedir, ancak bu yontemde ayni baslangi¢c ve varig noktalarina sahip araglar
birlestirilmektedir. Gezi taniminda oldugu gibi rotalar1 olusturmak i¢cin DUAROUTER
aygit1 kullanilmaktadir.

3- Rastgele talep olusturma
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Herhangi bir 6l¢iime erismeden trafik talebi olusturmak i¢in hizli bir yontemdir.
Ancak iiretilen talepler gercekei degildir. RandomTrips.py yontemi, trafik talepleri

olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

4- Orijin Hedef (OH) matrislerini kullanarak talep olusturma
OH matrisi, trafik yolu agindaki araglarin baglangic ve varis noktalarini
icermektedir ve genellikle trafik yetkilileri tarafindan sunulmaktadir. Od2trips aygiti, OD

matrislerinin trafik talepleri olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

5- Alas ve doniig oranlar bilgileri kullanarak talep olusturma
Bu yontemde talep, akislarin varis noktalar1 goz ardi edilerek sadece baslangic
noktalar1 ve kavsaklardaki doniis oranlari kullanilarak iiretilmektedir. Jtrrouter aygiti,

tanimlanan akisin rotalarini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

6- Gozlem noktalar: (algilama cihazin verileri) kullanarak talep olusturma

Trafik sayimlari, yaygin bir trafik verisi tiiriidiir ve loop detektorii veya radar
detektorleri gibi algilama cihazlarindan temin edilebilmektedir. Bu veriler trafik talebi
olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Dfrouter aygiti, tanimlanan verilerin rotalarini

olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

7- Elile talep olusturma
Arag kalkis zamanini, arac¢ tliriinii ve rotay1 iceren XML dosyalar1 kullanilarak

elle trafik talebi olusturulabilmektedir.

8- NMiifus istatistik bilgileri kullanarak talep olusturma
Bu yontemde, trafik talepleri niifus istatistiklerine gore olusturulmaktadir.
Activitygen aygiti, niifus istatistikleri verisinin tanimlanmasina bagl olarak trafik

taleplerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

9- Diger kaynaklardan gelen verileri kullanarak talep olusturma
SUMO simiilatorii, VISUM gibi diger kaynaklardan gelen verileri kullanarak

trafik talebi olusturma imkan1 saglamaktadir.
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Ag ve trafik talep (rota) dosyasina ek olarak, trafik sinyali gibi ek dosya istegine
bagli olarak detektorler kullanilabilmektedir. Simiilasyonu yiiriitmek igin SUMO
konfigiirasyon dosyasinda ayarlamalar yapilmalidir.

SUMO), altyapi diizenleyicisi (NETEDIT) ve trafik kontrol arayiizii (TraCI) igceren
bir yazilim paketi saglamaktadir. Bu bilesenler, kullanicinin karayolu altyapisinin 6zel
konfigiirasyon tasarlamasini, uygulamasini ve trafik simiilasyonunun ¢aligma esnasinda
veri aligverisi yapmasini saglamaktadir (Vidali ve ark., 2019). TraCl, simiilasyon ¢alisma
stiresi (Wegener ve ark., 2008) sirasinda araglarin davranisini kontrol etmeyi saglayan

TCP protokoliine dayali bir tekniktir.

3.7 Arastirma Metodolojisi

Gergek alan kavsaklarinda Onerilen algoritmalarin performansini 6lgmenin
zorlugundan dolayi, gercek ve rastgele olarak firetilen trafik talepleri tizerinden
algoritmalar1 simiilasyon segeneg@ini kullanarak test etmek tercih edilmektedir. Bu
arastirmada izlenen metodoloji asagidaki gibidir:

e Onerilen algoritmalar hem izole edilmis hem de ana yol ag kavsaklarina
uygulanmaktadir.

e Gergek sahadan toplanan trafik verileri ve rastgele olusturulmus trafik talepleri
kullanilmaktadir.

e Onerilen algoritmalari uygulamak icin SUMO simiilatorii ile birlikte python
programlama dili kullanilmaktadir.

Izole kavsak icin Kilis/Tiirkiye’de bulunan farkli mimarilere sahip ii¢ kavsak
secilmigtir. Bu kavsaklar, gercek alan trafik verilerinin olmasi nedeniyle secilmistir.

Sahadan toplanan gercek trafik verileri, balikgdzii kamera aracilifiyla dijital
goriintii isleme ile elde edilmistir. Sabit sayida ara¢ temelinde iiretilen rastgele
olusturulmus trafik taleplerinin her biri, 6nceden tanimlanmis aralikta rastgele bir kalkis
stiresine sahiptir.

Ana yol agi igin, her biri dort yol igeren iki bagl kavsaga sahip arteryel
kullanilmaktadir. Ana yol ag1 i¢in yalnizca rastgele olusturulmus trafik talepleri
kullanilmaktadir. Her biri farkli trafik rejimine (asir1 doygunluk, doygun ve doygunlugun
altinda) sahip {i¢ saatlik talepleri ve farkli rastgele dagitilan bir saatlik talepleri
kapsamaktadir. Bir ana yol ag1 i¢in rastgele iiretilen talep, Boliim 5.2.2.1 ve 5.2.2.2°de

verilmektedir.
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Onerilen adaptif kontrol algoritmasi, Olceklenebilir, yiiksek performansh
mikroskobik  simiilasyon paketi SUMO  kullanilarak test edilmekte ve
degerlendirilmektedir. SUMO, c¢esitli Akilli Ulagim Sistemi (AUS) stratejilerinin test
edilmesi ve degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tezde onerilen algoritmalart uygulamak i¢in SUMO simiilatorii ile birlikte
python programlama dili kullanilmistir. Python komut dosyasi, SUMO’yu TraClI arayiizii
araciligiyla kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. SUMO ve Python konfigiirasyonu Sekil
3.12’de gosterilmektedir. SUMO simiilatorii bir sunucu gibi davranirken, python komutu

bir sunucu-istemci tarzinda bir istemci olarak ¢aligmaktadir.

i

000

\ i i Kontrol Sinyalleri
Trafik Sinyal Kontrol ontrol Sinyaller] —_—

Algoritmalarin SUMO Mikroskobik
Uygulamas1 Python’da Simiilator
Gergektirilmekte

rafik Durumlari Trafik Durumlari

Sekil 3.12. TraCl araciligiyla SUMO ve Python konfigiirasyonu

Simiilasyon modeli, SUMO kullanilarak secilen kavsaklar i¢in olusturulmaktadir.
Bu simiilasyonda, endiiktif loop dedektorleri, algoritmalar i¢in durum geri bildirimi
saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu bolim, bu tezde kullanilan trafik sinyal terminolojilerinin tanimim
kapsamustir. Ayrica, Webster yontemi, Bulanik mantik, geri basing ve TO gibi kullanilan
yontemlerin temel ilkesine girisi de tartigilmistir. Aragtirmanin metodolojisi ve

simiilatore genel bakig boliimiin sonunda tartigilmistir.
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4. KOORDINELI ADAPTIF TRAFIK SINYAL KONTROL UYGULAMASI

Bu arastirma tezinde akilli sehir i¢in ana yol aginin koordineli adaptif trafik sinyal
kontrolii énerilmistir. Ugiincii boliimde, bu arastirmada kullanilan materyal ve yontemler
sunulmustur. Onerilen yéntemler, Webster’in optimal dongii formiilii ile bulanik mantik,
geri basing ve TO’ye dayanmaktadir. Webster’in optimal déngii formiilii yontemiyle
onerilen bulanik mantik ilk 6nce izole edilmis kavsaklara uygulanmis ve ardindan arteryel
yol aglarinda genellestirilmis hali ile gelistirilmistir. Bu béliimde, ilk olarak Onerilen
adaptif trafik sinyal kontrol sisteminin izole kavsakta uygulanmasi tartisilacaktir. Daha

sonra bu sistemin koordineli sekli ele alinacaktir.
4.1 izole Kavsak icin Onerilen Adaptif Algoritma

Izole bir kavsak icin onerilen adaptif trafik sinyal kontrol sisteminin ¢aligma
prensipleri bu boliimde ayrintili olarak tartigilmaktadir. Yontem, Webster ve modifiye
edilmis Webster formiillerini kullanan bulanik mantik ve optimal dongiliye
dayanmaktadir.

Sekil 4.1°de gosterilen izole kavsag: dikkate alarak, kuzey ve giiney yollarmin ti¢
seritli, dogu ve bat1 yollarinin ise yalnizca iki seritli oldugu dort yollu kavsagi temsil
etmektedir. Sekil 4.1’¢ gore, s, € ve € dogru Ve saga doniisii, dogru ve sola doniis

akiglarini temsil edilmektedir.

12
EﬂiEsEEl

& Es

i1

Sekil 4.1. Kullanilan dort yollu kavsagin konfigiirasyonu
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Iki ve ii¢ serit yolu icin kritik serit akis1 sirasiyla Denklem 4.1 ve 4.2°de

hesaplanmaktadir.
max( &, a, &r
yie (&,a,8&r) (4.1)
Si
max( a, &r
y: = max(a, &) (4.2)

Si
burada, yi i’inci serit akisi ve Sj duygunluk akisidir.

4.1.1 Dongii uzunlugunun hesaplanmasi

Temel ilke, Webster icin Denklem (3.1) ve Modifiye edilmis Webster icin
Denklem (3.2) kullanilarak her dongiliniin sonunda optimal dongili siiresinin
hesaplanmasidir. Bu yontemde, dongii siiresinin sonunda her kavsak yolundaki akis
oranlar1 Ol¢lilmektedir.

Akis orani, bir zaman birimi boyunca sabit bir noktadan gecen araglarin sayisidir.
Ns, Nsr ve Ny'nin Sekil 4.1°de gosterildigi gibi direkt, saga doniis ve sola doniis
seritlerinden gecen araclar oldugunu varsayilmaktadir. Araglarin seritten gecme siiresi
basitce optimal dongiiye (Co) esittir. Akis oran1 Denklem (4.3)-(4.6) arasindaki
denklemler kullanilarak saatlik akis oranlarma doniistiiriilmektedir. Daha sonra kritik

serit akiglar1 sirasiyla Denklem (4.1) ve (4.2) ile hesaplanmaktadir.

- N:-3600 43)
Co
L~ Ni-3600 (45)
Co
g — Ner - 3600 (4.6)
Co

Son olarak, Webster ve modifiye edilmis Webster yontemleri i¢in optimal dongi

uzunlugu sirasiyla Denklem (3.1) ve (3.2) temel alinarak belirlenmektedir.
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4.1.2 Etkin yesil siirenin hesaplanmasi

Webster modeline gore, her kavsak yolunda faza ait seritlerin kritik akisina bagh
olarak etkin yesil slirenin hesaplamasi yapilmaktadir. Bu ¢alismada, her faz i¢in 6nceden
belirlenen minimum yesil siiresi belirlenmektedir. Sonug olarak, sadece toplam etkin yesil
dongii siiresi Ce(n)’nin kalan kismi, Denklem (4.7)’de oldugu gibi dongii n’deki m

fazlarina dagitilabilmektedir.
Ce(n) =Co(N)—L—m-g; 4.7

burada gj, j faz1 i¢in mevcut olan 6nceden belirlenmis minimum yesil siiresidir ve m,
fazlarin sayisidir.
Doéngii n icindeki faz i’nin kritik akis orani aj(n) Denklem (4.8) kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Vi
Zizl yi (4.8)

ai(n) =

Minimum yesil siiresine eklenen ekstra etkili yesil siire, Denklem (4.9) temel

aliarak hesaplanmaktadir.

gi(n) = ai(n) - Ce(n) 4.9)

Denklem (4.10) temel alinarak gerceklestirilen her faz icin tahsis edilen toplam

yesil stiresi hesaplanmaktadir.

Gi(n) = gi(n) + g (4.10)

Bu degerler, bir sonraki dongiide (dongii n + 1) yesil siiresinin izin verilen

maksimum uzatma sinirini belirlemek icin adaptif bir sekilde kullanilmaktadir.
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4.1.3 Yesil siiresinin ayarlanmasi

Yukarida bahsedildigi gibi, optimal dongii, 6nceki dongii (dongii n) sirasinda
Olclilen akisa bagh olarak hesaplamakta ve sonraki dongiide (dongi n + 1)
kullanilmaktadir. Birbirini takip eden dongiiler sirasinda, trafik durumu biraz
degisebilmektedir ve hesaplanan optimal dongii ile istenilen optimal dongii arasinda
uyumsuzluga yol agabilmektedir. Bu uyumsuzlugun iistesinden gelmek i¢in her dongiide
bulanik mantik yontemi siirekli olarak uygulanmaktadir. Sekil 4.2, 6nerilen algoritmanin
akis semasmi gostermektedir. Mamdani bulanik mantik modeli ve agirlik merkezi
yontemi, EGER- O HALDE kurallarin1 kullanarak bulanik sistemin girdileri ve ¢iktilart
arasinda iliskiler kurularak bulanik mantik sistem tasarimi gergeklestirilmektedir.

Onerilen bulanik mantik yontemi ile faz calisma sirasinda faz yesil siiresinin
diizenlemesi amaglamaktadir. Uzun faz siiresinin baglangicindan itibaren yiiriitilmekte
olan yesil fazin gézlenmesi, hesaplama acisindan maliyetli olmaktadir. Bunun iistiinden
gelmek amaciyla onerilen bulanik mantik sistemi ile, yiiriitiilen faz siiresi 15 saniyenin
altina diistigiinde gozlenmesi baslatilmaktadir. Bu durumda calismakta olan yesil fazin
kalan siiresi, giris degeri olarak kullanilmaktadir. Bu deger, iki ardigik dongii arasinda
ihtiya¢ duyulan ayarlamanin, fazin yesil siiresinden nispeten daha kisa bir siire iginde
gergeklesmesi nedeniyle segilmistir. Onerilen bulanik mantik, Kalan Kuyruk Uzunlugu
(KKU), Gegis Oran1 (GO), Calismakta olan Yesil Fazin Kalan Siiresi (CYF_KS) ve
Uzatma, Degistirmeme veya Azaltma (UDA) olarak belirtilen bir ¢ikis ve {i¢ girise
sahiptir.

KKU, calismakta olan yesil fazin serit grubu i¢cin Kalan Kuyruk Uzunlugudur.
Sekil 4.3’te gosterildigi gibi 0 ila 30 arag arasinda degisen Sifir, Kisa, Orta ve Uzun isimli
dort tiyelik fonksiyonu igermektedir.

GO, Sekil 4.4°te gosterildigi gibi yesil fazin gecis oranini gosteren bir giristir. 0
ila 4 arag/saniye arasinda degisen Sifir, Diisiik, Orta ve Yiiksek olmak iizere dort tiyelik

fonksiyonu kapsamaktadir.



53

v
Tiim fazlar i¢in yesil
stireleri ayarla

|

1. faz ile basla

)

Dedektdr sensdrlerinden
oku ve | saniye bekle

Mevcut faz < Hayr

15s

Bulanik mantik
kullanarak faz1 ayarla

Sonraki Fazi se¢

Mevcut
dongii bitti
mi?

Hayir

Her serit igin kritik
akis1 hesapla

Webster’i veya modifiye edilmis
Webster’i kullanarak optimal
dongiiyii hesapla

Optimal dongiiden yesil
stireleri hesapla

Sekil 4.2. Onerilen algoritmanin akis semasi

Ugiincii giris ise, calismakta olan yesil fazin kalan siiresini gdstermektedir. Sekil
4.5’te aciklandigr gibi O ila 15 saniye arasinda degisen Kisa, Orta ve Uzun adli ii¢ tiyelik
fonksiyonu icermektedir.

Bulanik mantigin UDA ¢ikisi, caligmakta olan yesil fazin kalan siiresini uzatmak,

kisaltmak veya korumak i¢in kullanilmaktadir. -3 ila +3 saniye arasinda degisen Negatif
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Orta (NO), Negatif Kisa (NK), Sifir, Pozitif Kisa (PK) ve Pozitif Orta (PO) olarak
adlandirilan bes tiyelik fonksiyonunu kapsamaktadir.

Uzatma veya kisaltma i¢in maksimum ve minimum uzunluk, ¢aligmakta olan yesil
fazin kalan siiresi i¢inde yumusak degisim saglamak i¢in se¢ilmektedir. Sekil 4.6,
Onerilen bulanik sistemin ¢ikisini gostermektedir.

Bulanik sistem ¢aligmakta olan yesil fazi ¢ok uzun siire uzatirsa bazi yollarda
gecikme riski ortaya ¢ikabilmektedir. Bu olguyu 6nlemek i¢in, tahmini faz yesil siiresinin
maksimum uzamasi, fazin tahmini degerine bagli olarak sabit bir oranla sinirlandirilir. Bu
calismada koordineli durumdaki ana yollar i¢in 1,4 oran1 ve yan yollar i¢in 1,2 orani
onerilmistir. izole edilmis durum icin, bu ¢alismada maksimum uzatma, tahmini faz yesil
stiresinin %130’una kadar sinirlandirilmistir. Bu deger, ardisik dongiiler arasindaki akis

oraninda miimkiin olan maksimum sapmaya dayal1 bir tahmin olabilmektedir.

A
Sifir Kisa Orta Uzun

Z

2

3

=

=

E2

)

KKU (aracsayisi) 30
Sekil 4.3. Kalan kuyruk uzunlugunun giris bulanik tiyelikleri
A
Sifir  Diigiik Orta Yiiksek
‘=
@
2
=
W
=
=
=
£
fiem]
GO (arag¢/saniye) 4 aracg

Sekil 4.4. Gegis oraninin giris bulanik tliyelikleri
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Kisa Orta Uzun

Uyelik derecesi

CYF_KS (saniye)

Sekil 4.5. Calismakta olan yesil fazin kalan siiresinin giris bulanik tiyelikleri

NO NK  Sifir PK PO

Uyelik derecesi

-3 0 3
UDA (saniye)

Sekil 4.6. Uzatma, Degistirmeme veya Azaltma ¢ikisin bulanik tiyelikleri.

Onerilen bulanik mantik sistemi, altmis bes bulanik kuraldan olusmaktadir. Bu

kurallardan bazilar asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Bazi bulanik mantik kurallar

Kural No  Kurallar

K1 EGER KKU Sifir ise ve CYF_KS Kisa ise ve GO Sifir ise O HALDE, UDA NO’dur

K2 EGER KKU Kisa ise ve CYF_KS Kisa ise ve GO Diisiik ise O HALDE, UDA PK’dir
K3 EGER KKU Orta ise ve CYF_KS Uzun ise ve GO Yiiksek ise O HALDE, UDA Sifir’dir
K4 EGER KKU Orta ise ve CYF_KS Uzun ise ve GO Orta ise O HALDE, UDA NK’dir

K5 EGER KKU Kisa ise ve CYF_KS Kisa ise ve GO Sifir ise O HALDE, UDA NO’dur

K6 EGER KKU Kisa ise ve CYF_KS Orta ise ve GO Diisiik ise O HALDE, UDA NK’dir
K7 EGER KKU Uzun ise ve CYF_KS Kisa ise ve GO Sifir ise O HALDE, UDA PO’dur

K8 EGER KKU Uzun ise ve CYF_KS Orta ise ve GO Sifir ise O HALDE, UDA PK’dir
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4.2 Tzole Edilmis Kavsaklar i¢in Kullanilan Kiyaslama Kontrol Yontemleri

Izole edilmis kavsaklar igin dnerilen yontemin performansini dlgmek amaciyla
sabit zamanli ve bulanik mantik tabanli trafik sinyal kontrolii karsilastirma yontemleri

olarak kullanilmaktadir.

4.2.1 Sabit zamanh trafik sinyal kontrolii

Genel olarak, Webster’in optimal dongii uzunlugu formiilii (orijinal veya
Modifiye edilmis versiyonda) ge¢cmis verileri kullanarak sabit zamanli trafik kontrol
yontemi igin kullanilmaktadir (Webster, 1958; Gazis, 1964; Wolput ve ark., 2016).
Webster ve Modifiye edilmis Webster formiillerine dayali sabit zamanl trafik sinyal
kontrolii, izole kavsaklar i¢in karsilagtirma olarak kullanilmigtir. Optimal dongii
uzunlugunu hesaplamak i¢in Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilmistir. Etkin yesil siire,
Denklem (4.8)-(4.10) arasindaki denklemler kullanilarak belirlenmektedir. Izole kavsak
i¢in sabit zaman yonteminin dongii uzunlugunun ve etkin yesil siiresinin hesaplanmasinin

detaylar1 bir sonraki boliimde verilmektedir.

4.2.2 Bulanik mantik tabanh trafik sinyal kontrolii

Bu béliimde, (Dimitriou ve ark., 2008)’de o6nerilen ve karsilastirma amaciyla
kullanilan bulanik mantik tabanli trafik sinyal kontrol yontemini kisaca anlatilmaktadir.
Bu yontem, dongii sirasinda herhangi bir faza atlamadan faz1 dongiisel olarak degistiren,
Onerilen yontemimizle karsilagtirilabilen tipik bulanik mantik tabanli yontemlerden biri
oldugu icin se¢ilmistir.

Y ontem, trafik durumu seviyesini ve faz siralama seviyesini bulanik mantik girisi
olarak kullanmaktadir. Faz siralamalari, Sekil 4.7°de gosterilen olasi akis senaryolarina

gore belirlenmektedir.
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Sekil 4.7. Dort yollu kavsaginin yapilandirilabilir akiglart

Fazlarin siralamasi belirlendikten sonra, fazlar saat yoniiniin tersine bir sirayla
yuriitiilmektedir. MATLAB bulanik mantik araci kullanilarak uygulanan bulanik mantik
sistemi, sekiz giris ve on alt1 ¢ikis igermektedir. Daha fazla ayrinti igin (Dimitriou ve ark.,

2008) tarafindan yapilan ¢alismanin incelenmesi 6nerilmektedir.

4.3 Arteryel Yol Ag icin Onerilen Koordineli Adaptif Yontemler

Koordineli ana yol agi1 igin, bulanik mantik ve Webster’in optimal dongti formiili,
geri basing, DTO, CDTO, DDTO ve CDDTO kullanilarak adaptif trafik sinyal kontrol
yontemleri onerilmektedir. Sonraki alt bolimlerde, 6nerilen yontemlerin uygulanmasi

ayrintili olarak tartigilacaktir.

4.3.1 Merkezi olmayan koordineli adaptif bulanik mantik ve Webster’in optimal
dongii formiilii (MKUBW)

Bu boliimde, onerilen merkezi olmayan koordineli adaptif bulanik mantigi ve
Webster’in optimal dongii formiilii tartisilmaktadir. Bu yontemde dongii uzunlugu
Webster formiilii kullanilarak tahmin edilirken, yesil siiresi cevrimici bir sekilde ayarlama
konusunda bir karar verme mekanizmasi olarak bulanik mantik uygulanmaktadir. Her
dongii basinda faz siras1 yeniden siralanmak suretiyle, dagitilmis kavsaklar arasindaki

koordinasyon saglanmaktadir.
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4.3.1.1 Optimal dongii uzunlugunun ve etkili yesil siiresinin belirlenmesi

Bu yontemin temel ilkesi, izole edilmis kavsaga uygulanan ydnteme
benzemektedir. Her dongii sonunda, bir sonraki dongii i¢in optimal dongii uzunlugu
Denklem (3.1) ve etkin yesil siiresi Denklem (4.8)-(4.10) arasindaki denklemler ile
hesaplanmaktadir. Onerilen yontemin gergeklestirme adimlari, Sekil 4.2°nin Modifiye

edilmis bir versiyonu olan Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

'
Tiim fazlar i¢in yesil
siireleri ayarla

1. faz ile bagla

)

Dedektdr sensdrlerinden
oku ve 1 saniye bekle

Bulanik mantik
Faz siralamasini yeniden kullanarak fazi ayarla
sirala

yesil zamani Sonraki Fazi seg

=0

Optimal dongiiden yesil
siireleri hesapla

Webster’i kullanarak
optimal dongiiyii hesapla

1

Her serit igin kritik
akig1 hesapla

Sekil 4.8. Merkezi olmayan bulanik mantik ve Webster tabanli adaptif yontemin akis semasi

4.3.1.2 Kavsaklar arasinda koordinasyonun saglanmasi

Ardisik kavsaklar arasindaki koordinasyon, faz siralamasi problemlerinin ana
vazifesi olarak kabul edilmistir. Sinyal faz sirasinin yeniden siralanmasi, kombinasyonlu
optimizasyon olarak sunulmustur. Koordineli trafik kontrolii elde etmek i¢in, bu
caligmada her dongii uzunlugu sonunda ofsetleri ayarlayarak trafik talebine dayali esnek

yesil dalga elde edilmistir.
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Bu yontemin temel prensibi, her dongii uzunlugunun baslangicinda faz sirasinin
yeniden diizenlenmesidir. Faz sirasinin yeniden diizenlenmesi, araglarin 6nceki
kavsaktan ¢ikmasi i¢in kalan silireye ve kavsaklar arasindaki ortalama seyahat siiresine
baghdir. Bu yontem, kendi kendini organize eden bir yaklasim olarak kategorize
edilebilmektedir. Bu yaklasim, ¢6ziimii daha verimli hale getirmek i¢in karmasik sistemin
mantiksal olarak kiiclik problemlere ayristirma prensibine dayanmaktadir.

Onerilen yontem, tekrarsiz bir kombinasyon teorisine dayanmaktadir. Bu
calismada, Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, bir ana yol i¢in iki faz konfigiirasyon modu
kullanilmistir. Mod 2, trafik ayn1 anda bir kavsaga yaklasan ana yolun iki zit yoniinden
trafik akmaktaysa uygulamakta, aksi takdirde Mod 1 kullanilmaktadir. Mod 1, ¢1, 2, ¢3
ve ¢4 ile beraber 4! = 24 olas1 kombinasyonu icermektedir. Mod 2 ise, ayni olasi
kombinasyonlarla ¢3, ¢4, ¢5 ve ¢6’y1 kapsamaktadir. Iki modun toplam olasi
kombinasyonu 48°dir. ¢3 ve ¢4’¢ karsilik gelen yan yolu koordine etmeye gerek olmadigi
kabul edilmektedir. Sonug olarak, arteryeli ¢1 — ¢2 — ¢$3 — ¢4 veya ¢p1 — ¢2 — ¢4 —
03 siralamasi arasinda koordine etmenin bir farki yoktur. Buna ek olarak, ¢5 ve $6’nin
birbirini takip etmesi i¢in kat1 bir gereklilik mevcuttur. Buna gore olas1 kombinasyonlar

26’ya diisiirilmistir.
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Sekil 4.9. Onerilen yéntemin faz konfigiirasyonu (a) Mod 1 ve (b) Mod 2

Bir sehir ici trafik ag1 disiintildiiglinde durum farkli olmaktadir ve bu olasi
kombinasyonlara ilave olarak dort yollu bir arteryel kavsak igin mevcut bir faz
diizenlemesi yapilmalidir. Buradaki amag, minimum bekleme siiresini saglayan ve ayni

zamanda kavsakta araclarin durma olasiligini azaltan uygun faz diizenlemesinin se¢imine
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dayali olarak komsu kavsaklar arasinda koordinasyonu saglamaktir. Bu yoOntemi
uygulamak i¢in bir¢ok asama yerine getirilmelidir.
[k olarak, kavsaklarmn yapisi sabit oldugundan mevcut fazlarin kombinasyonlari

da sabittir ve Denklem (4.11)’e gore 6nceden bu kombinasyonlar belirlenmektedir.

Co =[cy, C2, C3, ..., C] (4.11)

burada ck, k’inci bireysel kombinasyondur (mevcut faz diizenlemesi).

Ikinci olarak, koordineli faz siiresinin baslangici ile aracin énceki kavsaktan yerel
kavsaga gelmesi icin kalan siiresi kullanilarak, mevcut faz diizenlemelerinin
kombinasyon kiimesindeki minimum fark veren faz siralama seti bulunmaya
calismaktadir. Faz siralamasi setini bulmak i¢in Denklem (4.12) ve Denklem (4.13)

kullanilmaktadir.

D =[dx, d2, ds, ..., ck] (4.12)

dk = ZZJ Pr.i—Vr.i| (4.13)

burada m, pr.ive vrisirasiyla, kavsaktaki faz sayisi, i’inci fazin kalan yesile donme siiresi,
ve komsu kavsaktan ayrilan bastaki aracin 1’inci faza ait durma ¢izgisine ulagma stiresidir.
Vri, komsu kavsakta kalan bekleme siiresi ile iki ardisik kavsaklar arasindaki seyahat siire

toplamindan olusmakta ve Denklem (4.14) ile hesaplanmaktadir.

burada rti, 6nceki kavsaktaki koordineli faza karsilik gelen fazin yesil sinyale gegmesi
icin kalan stiresini temsil etmekte ve tti, ardisik kavsaklar arasindaki seyahat stiresidir. tt;,

ara¢ hizinin ve kavsaklar arasindaki mesafeye dayali bir fonksiyondur.

tti=—
a (4.15)
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L mesafesi sabit olsa da, yoldaki aracin ortalama hizinin degiskenliginden dolay1
trafik durumuna bagli olarak degisen tti degeri, Denklem 4.15°teki gibi hesaplanmaktadir.
Sa, ardisik kavsaklar1 birbirine baglayan yollar iizerindeki bir aracin degerlendirilmis
hizidir.

4.3.1.3 Yesil siiresinin Ayarlanmasi

Optimal dongii ve etkin yesil siiresi, 6nceki dongii sirasinda 6lgiilen verilere gore
tahmin edilmektedir. Tahmini degerler ile ¢alismakta olan dongii yiiriitiilmektedir. Dongii
yiriitme esnasinda, trafik durumu degisikligine bagl olarak hesaplanan ve istenilen
optimal dongiiler arasinda bir fark meydana gelebilmektedir. Bu durumun istesinden
gelmek i¢in her dongiide bulanik mantik sistemi siirekli olarak uygulanmaktadir. Etkin
yesil siiresinin ayarlanmasi, Bolim 4.1.3’te tartisilan izole kavsakla ayni sekilde

gergeklestirilmektedir.

4.3.2 Geri basing tabanh merkezi olmayan koordineli yontem

Uygulanan trafik kontrol algoritmalarinin ¢ogu, maksimum akisa sahip faza uzun
yesil siire vererek trafik akigini yonetmektedir. Bu yontemler, trafik aginda 6nlenemez bir
tikanikliga neden olabilmektedir ¢iinkii trafik aginin disindan gelen yiiksek akisi, sonraki
kavsagin trafik yogunlugunu dikkate almadan yonetmeye ¢alismaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, arteryel yol agi i¢in koordineli geri basing kontrol yontemi
onerilmektedir. Buradaki amac, ardisik kavsaklarda gecen araglarin tekrar durmadan ana
yol boyunca yumusak akisinin saglanmasidir. Koordinasyonun istikrarini artirmak
amaciyla komsu kavsaklarin trafik durumlari birbirleri arasinda paylagilmaktadir.

Orijinal geri basing algoritmasinda, basincin agirligini hesaplamak i¢in yalnizca
yerel ve ona komsu olan kavsaklardaki kuyruk uzunluklari bilgisi kullanilmaktadir.
Kuyruk uzunluklari ve sinyal durumu dahil olmak iizere yerel ve komsu kavsaklarin trafik
bilgileri, koordineli kontrol yontemi elde etmek amaciyla kullanilmigtir. Bu yontemin ana
fikri, yukarida tartisilan MKUBW yontemine benzemektedir. Aralarindaki fark sadece
yesil siireler hesaplama metodundadir. Bulanik mantik tabanli yontemdeki faz yesil
stireleri, kritik serit akigina dayali olarak hesaplanirken, geri basing yonteminde, fazlarin
geri basing agirligina dayali olarak hesaplanmaktadir. Bu stratejinin avantaji ise, dongi

uzunlugunu fazlar arasinda dagitmasindadir. Yani kii¢iik basing agirligina sahip fazin
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yesil stiresinin az olmasidir veya bunun tersi de gecerlidir. Bagka bir deyisle, faza ait
sonraki kavsaklarin kuyrugunda c¢ok sayida aracin olmasi durumunda, kii¢iik bir basing
agirhigi ile sonuca ulasilmaktadir ve faz yesil siiresi kisa olmaktadir. Optimal dongii
uzunlugu Denklem (3.1) kullanilarak her bes dakikada bir glincellenmektedir.

Yontemin dagitilmig kavsaklar arasinda koordinasyonu elde etmek icin bazi
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir, bunlar:

e Yerel kavsagin kuyruk uzunluklari,

e Komsu kavsaklarin kuyruk uzunluklari,

e Komsu kavsaklarin kontrolsiiz akislar,

o Komsu kavsaklarin dongii uzunluklari, faz siireleri ve faz siralamalari,

e Ardisik kavsaklar arasindaki seyahat siiresi,

e Hem 6n hem de arka kavsaklar icin hesaplanan yesil siireleri sirasinda servis
verilebilecek maksimum arag sayis1 bilgileridir.

Optimizasyon, her biri C dénemleri i¢eren degisken uzunluktaki araliklara veya
dongiilere boliinmiistiir. Her dongii iginde, tiim fazlar i¢in C - L ile hesaplanan etkin yesil
dongli uzunlugu mevcuttur. Burada L, kavsaktaki toplam kayip siiresini temsil
etmektedir. Bu yontemde, her fazin basinciyla orantili olan yesil siiresi hesaplamak igin
her dongiiniin sonundaki geri basing algoritmasi ¢alistirilmaktadir.

Her bir kavsak icin geri basing agirligi; dongii uzunlugu, faz siralamasi ve
koordineli faz i¢in kalan etkin kirmizi siiresi gibi komsu kavsaktaki trafik durumunu
gosteren bilgiler dikkate alinarak hesaplamaktadir. Her bir kavsaktaki geri basing
agirliklarini elde etmek i¢in asagidaki Denklem (4.16) kullanmaktadir.

Wab(t) = (Qab(t)+Rab - ( ZXEX MiN(Qxa, Fxa(Erab))Haa -fa ) -
(3. Roc - (Quc(t)-min(Qoc, Foc(Eran)) + axb -3 (4.16)

burada, Rab, Nx diigiimiinden N, diiglimiine gelen ve Np’ye gidecek araglarin oranidir. Ry,
Np’de bekleyen ve N¢’ye gegecek araglarin oranidir. Erap, Na dliglimiinden Np’ye gecmeye
izin veren pk fazinin etkin kirmiz1 siiresidir. Fxa, etkin kirmizi Erap siiresi igcinde Nx’ten
Na’ya hareket eden aracin sayisini veren bir fonksiyondur. Fyc, etkin kirmizi Erap siiresi
icinde Np’den N¢’ye hareket eden aracin sayisini veren bir fonksiyondur. Ba ve P, sirasiyla

Na ve Np diiglimlerinde agdan ayrilan araglarin sayisini temsil etmektedir.
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0a = Aa+ on (4.17)

Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’de bulunan Aa Ve Ap, sirasiyla Na ve Np’deki
serbest akis1 temsil etmektedir. ca ve ob, sirasiyla Na ve Ny diiglimlerinde kontrolsiiz yan
caddeden aga giren araclarin sayisini temsil etmektedir.

Kenar diigiimiindeki gelis akisin1 serbest bir akis olarak varsaymaktadir. Ayrica
Ca, Ob, Pa ve Pb degerleri, aracin sadece kenar diigiimlerinde aga girip ¢ikabilecegi
varsayimindan dolay1 sifir olarak kabul edilmektedir.

Denklem (4.16) ile agirliklar1 elde ettikten sonra Denklem (3.7) ile basinci
hesaplamaktadir. Daha sonra faz siireleri Denklem (3.8)’deki gibi hesaplamaktadir. Px

fazinin yesil siire boliinmesi Gpe = Fp(Co— L) olarak hesaplamakta, burada Co, Denklem

(3.1) ile hesaplanan optimal dongii uzunlugudur. L kavsaktaki toplam kayip siiresini
temsil etmektedir.

Kavsaklar arasindaki koordinasyon, Boliim 4.3.1.2°de tartisilan bulanik mantik
temelli ile ayn1 sekilde elde edilmistir. Her bir faz kombinasyonu i¢in, basinci son yesil
faz siiresine gore hesaplamakta (etkin kirmizi siiresini tahmin etmek amaciyla) ve
ardindan yeni yesil siiresi belirlenmektedir. Bu islem, mevcut tiim faz kombinasyonu i¢in
tekrarlanmakta ve en kii¢iik uyumluluk ile kombinasyon bir sonraki dongiide secilmekte

ve ylriitiilmektedir.

4.3.3 Takviye 6grenme tabanh koordineli trafik sinyal kontrolii

Trafik akisini optimize etmek i¢in trafik kosullarinin bilgilerinden yararlanan
makine Ogrenme algoritmalart kullanilarak trafik sinyali iyilestirilebilmektedir. Bu
makine 6grenme yontemlerinden biri de takviyeli 6grenmedir. Son zamanlarda, popiiler
bir 6grenme tabanli ydntemi olarak diisiiniilen DTO ile, verilen ortam hakkinda énceden
bilgi sahibi olmadan ¢evrimigi optimizasyon yetenegi nedeniyle trafik sinyalleri kontrol
edilmektedir. Bununla birlikte, akilli denetleyicilerin  DTO  uygulamasinda
kullanmasinda, acenteler arasinda koordinasyon ihtiyacit ve boyutluluk gibi iki biiyiik

zorluk vardir. Bunlarn iistesinden gelmek ve koordinasyonu saglamak icin, yerel bilgileri
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kullanan ve kismi komsu bilgileri acenteler arasinda paylasan dagitilmis bir yontem

onerilmektedir.

4.3.3.1 DTO, CDTO, DDTO ve CDDTO tabanh koordineli trafik sinyal kontrol

yontemi

Bu boéliimde tartigilan algoritmalar koordinelidir ve dongiisel bir sekilde
caligmaktadir, burada her dongii sirasinda tiim sinyal fazlarmin yiritiildiigii anlamina
gelmektedir. Komsu kavsaklar arasindaki koordinasyon, her dongiiniin basinda faz
sirasin1 yeniden siralamasi yoluyla saglamaktadir. Bu yontemde Webster yontemi ve
takviyeli 0grenme birlestirilmektedir. Boliim 4.1.1 ve 4.1.2°de tartisildig1 gibi optimal
dongii uzunlugu ve faz yesil siireleri hesaplanmasi, Webster optimal dongii formiilii ile
gergeklestirilmektedir. DTO, CDTO, DDTO ve CDDTO stratejileri, farkli birer TO
algoritmasi1 olarak kullanilmaktadir. Durum uzayi, 6diil fonksiyonu ve eylem uzayi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

4.3.3.1.1 Durum uzayi

Durmakta olan arag sayisi, yesil faz siiresi ve kalan varis siiresi, t ayrik zamanli

S.= (Qu. Gy, C,, Ry, P,) durum uzayi olarak kullamlmaktadir. Qm, kuyruk uzunlugu

matrisidir, Gpt faz yesil siireleridir, Co optimal dongii uzunlugudur ve Ra, komsu
kavsaktan gelen araclarin kavsaga ulasmak i¢in kalan varis siiresidir. Sekil 4.10, bir yol
i¢in serit bazli 6l¢iilen kuyruk uzunluklarini gostermektedir. Ik yolun dért seridinin
kuyruk uzunlugu, Sekil 4.11°deki gibi matrisin ilk satirinda temsil edilmektedir. Kavsak
yollarmin geri kalani, kalan satirlarda diizenlenmektedir. Sonunda, iki boyutlu matris, faz
yesil siirelerini ve kalan varis siirelerini birlestirmek i¢in tek boyutlu matrise

doniistliriilmektedir.

Sekil 4.10. Bir kavsagin serit tabanli kuyruk uzunlugu
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Qm =

Da1 D42 Dus Daa

Sekil 4.11. Kuyruk uzunlugu matrisi

Dmn, bu ¢alismada (1 <m <4, 1 < n < 4) m yolunun n seridindeki kuyruk
uzunlugunu temsil etmektedir. Kalan varis siiresi Rat, komsu kavsakta kalan bekleme
stiresi rwt ile 72’ iki kavsak arasindaki seyahat siire toplamindan olusmakta ve Denklem

(4.19) ’da oldugu gibi hesaplanmaktadir.

Rat = rwt + tt' (4 19)

Iki kavsak arasindaki mesafe her zaman sabit olsa da, yoldaki ara¢ hizinin
degiskenliginden dolay1 7’ degiskendir ve Denklem (4.15) ile belirlenmektedir. P,
Bolim 4.3.3.2.2°deki gibi eylem uzayindan segilen komsu kavsagin mevcut faz
kombinasyonudur. Onerilen DSA, diizeltilmis dogrusal birim aktivasyon islevine (ReLU)

sahip bir derin sinir agidir. Sistem, Algoritma 3.1 ve 3.2’ye gore egitilmistir.

4.3.3.1.2 Eylem uzay1

Ortamin durumunu gézlemledikten sonra, tiim mevcut eylemler kiimesinden bir
eylemin acente tarafindan secilmesi gerekmektedir. TO modelinin verimli uygulamalar
icin eylem uzay1 ayarlamak ¢ok onemlidir. Her t adiminda, bir acente stratejisi olarak
A’daki ate A bir eylem secilmektedir. Kavsak, Sekil 4.16’da gosterildigi gibi sekiz faza
sahip olacak sekilde yapilandirilmistir. Bir faz, bir kavsakta ¢akismayan akislar i¢in ayni
anda bir serit grubuna tahsis edilen yesil sinyallerin birlesiminden olusturulmaktadir.

Sekil 4.12°ye gore, (1, ¢2, 3, ¢p4) ile gosterilen bir fazin kombinasyonu 24 (4!)
olast kombinasyona esittir. Ayrica, birbirini takip etmek i¢in (¢p5, ¢6) ve (7, $8)

kisitlamas1 mevcuttur. Buna gore, olasi kombinasyonlar 30 olmaktadir. Bu olasi
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kombinasyonlar, dort yollu bir kavsak i¢in mevcut faz diizenlemeleridir ve ayni zamanda

eylem uzayina karsilik gelmektedir.

4
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Sekil 4.12. Onerilen yontemin faz konfigiirasyonu

4.3.3.1.3 Odiil fonksiyonu

Odiil fonksiyonu, TO’ye dayal1 algoritmalarda énemli bir faktérdiir. Bu nedenle,
gerceklestirilen eylemin geri bildirimi olarak uygun bir 6diil fonksiyonu segilmelidir.
Ciinkii her bir acentenin vazifesi, eylem uzayindan en uygun eylemi secerek kavsaktaki
tikaniklig1 en aza indirmektir. Her acentenin bir islem yapma konusunda en mantikl
karari almasi ve asamali olarak 6grenmesine yardimci olmak tizere, “toplam kuyruk
uzunlugu” bir 6diil olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada 6diil fonksiyonu Denklem (4.20)’deki gibi secilmistir. Acente, adim

t’deki toplam Dmn kuyruklarinin negatif toplami olarak 6diilii segmektedir.

= -Zm,n Drmn (4.20)

burada n, tek bir yoldaki serit sayisidir, m, kavsaktaki yollarin sayisidir ve rt odiil
fonksiyonudur.

4.3.3.2 Dongiisel olmayan CDDTO tabanl trafik sinyal kontrol yontemi
Bu béliimde tartisilan yontemler dongiisel olmayan yontemlerdir, yani trafik

durumuna bagli olarak herhangi bir fazin birden fazla acente adim siiresi boyunca

atlanabilecegi veya yiiriitiilebilecegi anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle, her
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dongiide her faza ayrilmis yesil siiresi bulunmamaktadir. Trafik sinyal kontrolii i¢in bir
CDDTO algoritmasinin tasarlamast durumunda, trafik aginin karmasikligina gére modeli
degerlendirmek gerekmektedir. Ham trafik verilerinden {iretilen biiyiik bir durum alanini
islemek i¢in bir CDDTO kullanilmaktadir. CDDTO, olay verileri tarafindan olusturulan
trafik durumu gibi yiliksek boyutlu girig verilerinin verimli 6zelliklerini otomatik olarak
ogrenebilmektedir.

CDDTO, eylemlerle alakal1 degerleri temsil etmekte olan Q degerleriyle ortamin
durumunu eslemek i¢in olusturulmaktadir. Derin sinir aginin girdisi, adim t’deki ortamin
durumunu temsil eden yollardaki ara¢ konumunun ve ortalama hizinin vektoriidiir. Derin
sinir aginin ¢iktilari ise, olast eylemin Q degerleridir. Durum uzay1, eylem uzay ve ddiil
fonksiyonunun tanimlanmasi, TO tabanli sistem tasariminda en kritik islemdir. Bagimsiz
CDDTO (BCDDTO) ve Paylasilan Sinyal Durumlart CDDTO (PSDCDDTO)’ye dayali
ana yol i¢in merkezi olmayan, ¢oklu-acenteli adaptif trafik sinyal kontrol yontemi bu
boliimde tartisilmaktadir.

Gergek sahada oOdiiliin dlgiilmesinin zor olmasindan dolayi, KATSK igin
uygulanan tiim DTO yontemleri egitilmekte ve son olarak trafik simiilatdriinde
degerlendirilmektedir. Sonraki alt bdliimlerde CDDTO igin kullanilan durum uzayi,

eylem uzayi1 ve 6diil fonksiyonu ayrintili bir sekilde verilmektedir.

4.3.3.2.1 Durum uzayi

Acentedeki durum, belirli bir t adimindaki ortam kosullarin1 temsil etmektedir.
Acentenin trafigi optimize etmeyi etkili bir sekilde 6grenmesi i¢in, her bir kavsak
yolundaki araglarin dagilimi hakkinda yeterli bilginin “durumlar” tarafindan bilinmesi
gerekir. Sekil 4.13 (a)’da gosterildigi gibi, her bir yol dort seritten olugsmakta ve 100 metre
uzunlugundaki her bir serit on hiicreye boliinmektedir. Bir arag bir hiicreyi iggal ederse,
hiicrenin degeri 1’e ayarlamakta; aksi takdirde, Sekil 4.13 (b)’de oldugu gibi 0’a
ayarlamaktadir. Ortalama hiz matrisi Sekil 4.13 (c)’de oldugu gibi, aracin ger¢ek hizinin
yolun izin verilen maksimum hizina (hiz limiti) béliinmesiyle elde edilmektedir.

Bu ¢alismada farkli durum uzaylar1 Onerilmistir. t zaman araliginda toplanan
veriler asagidaki gibi 2-B matrisine bigimlendirilmistir:

e 2-B matrisi, Sekil 4.14’teki gibi mevcut komsu faz durumunu ve kavsaga gelen

yoldaki araclarin sayisini giris olarak belirleyen S durum uzayidir,
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e 2-B matrisi, Sekil 4.15’teki gibi mevcut komsu faz durumunu ile kavsaga gelen
yoldaki araglarin sayisin1 ve ortalama hiz bilgisini giris olarak belirleyen S durum
uzayidir.

CDDTO’nin girdisi olarak kullamlan tek boyutlu vektdr, olusturulan 2-B
matristen elde edilmistir. APV, AHV ve SDV siras1yla, Arag Pozisyon Vektorii, Arag Hiz

Vektorii ve her kavsaktaki aktif fazi1 temsil edilen Sinyal Durumu Vektoriidiir.

[1] 0 [1] 0 1] 1 [ [1} 0 1
0 0 il 1] 0 1] 1 0 1 1
0 i 0 [1] 0 1} 0 0 [1] 1
0 0 0 0 0 1] [1] 0 1 1
(b)
[1] 0 0 [1] 0 0.8 0 1} 0
0 0 0 0 1] 0.6
1] 1] 1] 1] 0 [1]
0 0 0 0 0 1] 0
(c)

Sekil 4.13. Kavsak yollarinin durum temsili. a) Hiicrelerin uzunlugunu temsil edilmekte b) Araglarin
varligini veya yoklugunu temsil edilmekte c) Araglarin ortalama hizini temsil edilmektedir
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Sekil 4.14. Durum uzay1 gosterimi (CDDTO’nin 2-B matris girisi)
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Sekil 4.15. Durum uzay1 gosterimi (CDDTO nin 2-B matris girisi)

Kullanilan durum uzayi, BCDDTO ve PSDCDDTO igin sirasiyla (160, 320) ve
(168, 328)’e esittir. Eylem uzay1, Sekil 4.16’da gosterildigi gibi dort ayr1 eylemden
olusmaktadir. Onerilen DSA, diizeltilmis dogrusal birim aktivasyon islevine (ReLU)

sahip bir derin sinir agidir. Sistem, Algoritma 3.2’ye gore egitilmistir.

4.3.3.2.2 Eylem uzay1

Sekil 4.16’da gosterildigi gibi kavsak, cakismayan yesil fazlarin Onceden
tanimlanmis dort kombinasyonundan olusturulmaktadir. Genel olarak trafik sinyalleri,
araglarin kavsaktan gecmesine izin veren yesil sinyal, araclari yavaslamasi igin
uyarmakta olan sar1 sinyal ve araglarin kavsaktan gegmesini yasaklayan kirmiz1 sinyal
olmak tizere ii¢ farkli renkli faz ile gosterilmektedir. Eylem uzayi, sinyal durumunu
komsu kavsaklar arasinda paylasmak igin vektor ile temsil edilmektedir. Kural
yinelemesinin her acente adimindan sonra fazlardan biri etkinlestirilmektedir. Iki fazin

degistirilmesi sirasinda, dnceden etkinlestirilen akiglara fazladan 3 sn. sar1 eklenmektedir.
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{u) ()
(<} (d)
Sekil 4.16 Tipik bir dort yollu kavsak konfigiirasyonu (a) kuzey-giiney direkt akislari i¢in yesil faz (b)

kuzey-giiney sola doniis akislari i¢in yesil faz (c) dogu-bat1 direkt akislari i¢in yesil faz (d) dogu-bati sola
doniis akislart i¢in yesil faz

4.3.3.2.3 Odiil fonksiyonu

Odiil, TO ile diger 6grenme algoritmalar arasindaki temel farklardan biridir
(Chua ve Ismail, 2019). Acentenin dogru yonde hareket edip etmedigini bilmesini
saglayan geri bildirimdir. Ciinkii asil amag, modelin trafik sinyal kontrol sisteminin
verimliligini artirtp artirmayacagini  gormektir. Kuyruk uzunlugu, en iyi kavsak
verimliligini araclarin durmadan ge¢mesiyle yansitan ana parametredir. Bu nedenle, her
acente adiminda kavsak yollarindaki negatif toplam kuyruk uzunluklari, 6diller olarak
tammlamustir. Odiil, Denklem 4.20°de tanmimlandig: gibi hesaplamaktadir.

Onerilen yéntemlerin uygulanmas: bu béliimde tartisilmistir. Yontemler, iki
asamaya ayrilmistir. Birinci asamada, optimal dongii formiiliine dayali olarak, bulanik
mantik ve Webster hibrit yonteminin izole edilmis bir kavsaga uygulanmasi sunulmustur.
Ikinci asamada, bir énceki asamada onerilen yontemin koordineli formu ile iki komsu
kavsaktan olusan bir arteryel yol agina uygulanan geri basing ve TO’ye dayali Webster

optimal dongii formiiliiniin uygulanmasi tanitilmistir.
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5 SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMALAR

Bu boliimde oOnerilen yontemlerin  degerlendirilmeleri ve gegerlilikleri
tartistlmistir. Onerilen trafik sinyal kontrol algoritmalarinin performansini 8lgmek icin
simiilasyon programi iizerinde, ger¢ek ve sentetik trafik senaryolart olusturulmustur.
Kavsaklar tiirline gore izole ve arteryel kavsaklar olmak iizere iki ana boliime ayrilmistir.
Bulanik mantik ve Webster tabanli algoritma izole edilmis kavsaklara uygulanmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bulanik mantik ve Webster tabanli, geri basing ve TO
tabanli onerilen koordineli algoritmalar, iki komsu kavsagin ana yol agina

uygulanmaktadir.

5.1 izole Edilmis Kavsaklar icin Elde Edilen Sonuclar

Bu bdliimde, izole edilmis kavsaklar altinda 6nerilen algoritmalarin performansini
degerlendirmek icin simiilasyon testleri yapilmaktadir. Trafik senaryolar1 ve elde edilen

sonuclar sonraki kisimlarda anlatilmaktadir.

5.1.1 Simiilasyon ve olusturulan senaryolar

Izole edilmis kavsaklar altinda dnerilen yontemin performansini degerlendirmek
icin, simiilasyon testleri trafik mikro simiilatériic SUMO 1.8.0 versiyonu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bir simiilasyon ortaminda onerilen algoritmanin performansini
incelemek i¢in farkli mimarilere sahip ii¢ kavsak secilmistir. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te
Kilis/Tiirkiye’de bulunan izole kavsaklar gdsterilmektedir. Bu kavsaklar, gercek trafik
verilerinin kullanilabilirligi igin segilmistir. Onerilen algoritmalar, sahadan toplanan
gercek veriler ve rastgele olusturulan talepler kullanilarak test edilmistir.

Sahadan toplanan gercek trafik verileri, balikgdzli kamera araciligiyla dijital
gorilintli isleme teknigi ile elde edilmistir. Mosas Grup sirketi tarafindan gelistirilen
sistem; nesneyi takip etme, girilen ve giden araglar1 sayma ve araglari boyutlarina gore
siniflandirma kabiliyetine sahiptir. Veriler, tarih ve saat, kavsagi gecen araclarin yonleri
sayisi, kalkis zamani1 ve ara¢ sinifi (arabalar, otobiisler ve kamyonlar) gibi bilgileri
icermektedir. Bu bilgiler trafik taleplerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Trafik
verilerinin toplanmasi her saniyede gergeklestirilmektedir. Ancak, trafik verileri bes

dakika araliklarla kaydedilmektedir ve SQL veri tabaninda tutulmaktadir. Bu gergek
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trafik veriler, kavsaklardan 11 Nisan 2018’de toplanmistir. Bu ¢aligmada, {i¢ yollu kavsak
igin 18 saat 25 dakikalik, dort yollu kavsak i¢in 24 saatlik ve bes yollu kavsak i¢in 10 saat
45 dakikalik trafik taleplerinden olusan gergek verilerden yararlanilmistir. Dort yollu
kavsaktan toplanan veriler, 24 saatlik bir veri oldugu igin yogun ve yogun olmayan
saatleri igermektedir. Hem arabalar hem de kamyonlar i¢in sahadan toplanan gergek trafik
talep verilerinin bir 6rnegi Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

Yogunluk durumda 6nerilen algoritmanin degerlendirilmesi i¢in (gercek alandan
toplanan veriler doygunluk durumunu icermediginden), bir saatlik ii¢ farkli rastgele trafik
talebi olusturulmustur. Bu talepler bir sonraki alt kisimda ayrintili olarak verilmektedir.

Basitlik agisindan sadece dort yollu kavsak lizerinde durulmustur.

Sekil 5.2. incelenen dért yollu izole edilmis kavsagin yapist
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Sekil 5.3. Incelenen bes yollu izole edilmis kavsagin yapisi
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Sekil 5.4. 00:00:00 ile 23:59:59 arasindaki aralik i¢in Slgiilen trafik talepleri

Sekil 5.5. incelenen ii¢ yollu izole edilmis kavsagin simiilasyon modeli
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Simiilasyon modeli, SUMO kullanilarak secilen kavsaklar i¢in olusturulmustur.
Bu modeller, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Sirastyla Sekil 5.1’den
5.3’¢ kadar olan sekiller, SUMO GUI ag dosyalarinin agiklamasidir. Bu simiilasyonda,
Onerilen yontemlere durum geri bildirimi saglamak i¢in endiktif loop dedektdrleri

kullanilmaktadir.

Sekil 5.6. Incelenen dort yollu izole edilmis kavsagin simiilasyon modeli

Sekil 5.7. Incelenen bes yollu izole edilmis kavsagin simiilasyon modeli

Hem sahadan toplanan gercek veriler hem de rastgele tiretilen trafik talepleri i¢in
simiilasyon gerceklestirilmektedir. Sabit sayidaki araglara bagli ve rastgele iiretilen
taleplerin her biri, 6nceden tanimlanmis aralik igeresinde rastgele bir kalkis zamanina
sahip olarak dagitilmistir. Simiilasyonu gergeklestirmek icin atilan adimlar asagida

aciklanmustir.
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Trafik verileri gergek alanlardan toplanmis ve veri tabaninda saklanmistir.
Sahadan toplanan gergek veriler igin, verilerin belirli ¢alisma alanindaki kavsaklara ait
boliimleri SQL tablosundan secilmistir. Verilerden ¢ikarilan maksimum saatlik kritik
serit hacimleri sirasiyla ii¢, dort ve bes yollu kavsaklar i¢cin Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te
sunulmaktadir. Ug yollu kavsak i¢in ger¢ek sahadan toplanan verilerin saatlik maksimum
kritik serit hacmi Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.2, ger¢ek alandan toplanan veriler

dahil olmak iizere rastgele veri durumlarinin kritik serit hacimlerini temsil etmektedir.

Cizelge 5.1. Sahadan toplanan gercek verilerin saatlik maksimum kritik serit hacmi

Faz 1’in kritik serit | Faz 2’in kritik serit | Faz 3’in kritik serit Kritik serit hacimlerinin
hacmi hacmi hacmi toplam
523 163 276 962

Dort yollu kavsak igin rastgele iiretilen taleplerin ve sahadan toplanan gergek

verilerin saatlik maksimum kritik serit hacimleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Gergek verilerin ve rastgele iiretilen trafik taleplerinin kritik serit hacimleri

Durum No Faz 1’in Faz 2’in Faz 3’in kritik | Faz 4’in kritik | Kritik serit
kritik serit kritik serit serit hacmi serit hacmi hacimlerinin
hacmi hacmi toplam
Rastgele 525 352 465 245 1587
veriler 1
Rastgele 392 295 461 193 1341
veriler 2
Rastgele 163 222 213 218 816
veriler 3
Birlesik 525 352 465 245 1587
durumlar
Gergek 202 70 587 286 1145
veriler

Rastgele iiretilen trafik talepleri i¢in ii¢ farkli durumda talepler tiretilmistir ve
saatlik kritik serit hacimleri belirlenmistir. Burada kullanilan yontem, yayalarin talepleri
dikkate alinmadan (Tang ve ark., 2019)’de kullanilan yonteme dayanmaktadir. Bu
talepler yalnizca dort yollu trafik kavsagina uygulanmistir. Birlesik durumlar igin kritik
serit hacimleri maksimum duruma esittir yani Rastgele veriler 1°deki kritik serit hacmi
maksimum oldugu icin bu deger birlesik durumlar i¢in kritik serit hacmi degeri olarak
alinmustir.

Bes yollu kavsak i¢in gergek sahadan toplanan verilerin saatlik maksimum kritik

serit hacimleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Sahadan toplanan gercek verilerin saatlik maksimum kritik serit hacmi

Faz 1’in Faz 2’in Faz 3’in Faz 4’in Faz 5’in kritik Kritik serit
kritik serit kritik serit Kkritik serit kritik serit serit hacmi hacimlerinin
hacmi hacmi hacmi hacmi toplami
324 282 264 14 152 1036

Trafik talep verileri, xml SUMO rota dosyasini kullanilarak tanimlanmistir. Sekil
5.8, rota dosyas1 O0rnegini gostermektedir. SUMO simiilatorii, ¢caligma esnasinda bu
dosyay1 kullanmaktadir. Rota dosyasinda her aracin benzersiz ID kimligi, kalkis zamani
ve aracin i¢inden gectigi yollar1 igermelidir. Bu dosyada her aracin rengi de istege bagl

olarak tanimlanabilmektedir.

26 H <vehicle i1d="5.0" depart="7.91" color="red">
27 <route edges="1 33"/>

28 . </vehicle>
2% <vehicle i1d="3.0" depart="9.74" color="red">
30 <route: edges="1 22%/>

M
L

B | </vehicle>

32 5 <vehicle id="14.0" depart="10.31" color="magenta'>
33 <route edges="3 11"/>

34t </vehicle>

<vehicle id="15.0" depart="12.79" color="red">
<route edges="3 22"/>

= </vehicle>

38 H <vehicle id="15.1" depart="18.01" color="red">

39 <route edges="3 22"/>

</vehicle>

Sekil 5.8. SUMO simiilatorii tarafindan kullanilabilen rota dosyasi

Cizelge 5.4, Sekil 4.7°de gosterilen trafik akisina dayali olarak dort yollu kavsak

i¢in fazlarin belirlemesini gostermektedir.

Cizelge 5.4. Fazin akigina gore belirlemesi

Faz No 1 2 3 4
Akislar M, Mo M3 Mgy

Verilen kritik serit hacmini kullanilarak hem Webster hem de modifiye edilmis
Webster icin optimal dongli uzunlugu ve etkin faz yesil siireleri hesaplanmaktadir.
Rastgele iiretilen talepler ve sahadan toplanan gergek veriler altinda dort yollu kavsak igin
Webster’in optimal dongii formiiliinden hesaplanan optimal dongii uzunlugu ve etkin

yesil stireleri Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Webster icin optimal dongii uzunlugu ve etkilin yesil siirelerin dagitimi

Durum No Gt |G| G| Gs | Co 4
Zi:l yi
Rastgele veriler 1 60 | 41 | 53 | 28 | 194 | 0.881667
Rastgele veriler 2 23 17 | 27 | 11 | 90 0.745
Rastgele veriler 3 6 8 8 8 42 0.453333
Birlesik durumu 60 | 41 | 53 | 28 | 194 | 0.881667
Gergek veriler 9 3 27 | 13 64 0.636111

Rastgele iiretilen talepler ve sahadan toplanan gergek veriler altinda dort yollu
kavsak i¢in; modifiye edilmis Webster optimal dongii formiiliinden hesaplanan optimal

dongii uzunlugu ve etkin yesil siireleri Cizelge 5.6’te verilmistir.

Cizelge 5.6. Modifiye edilmis Webster igin optimal dongii uzunlugu ve etkilin yesil siirelerin dagitim1

Durum No G G2 Gs Ga Co 4
2.
Rastgele veriler 1 42 28 38 20 140 0.881667
Rastgele veriler 2 22 17 26 11 88 0.745
Rastgele veriler 3 7 10 10 10 49 0.453333
Birlesik durumu 42 28 38 20 140 0.881667
Gercek veriler 10 3 29 14 68 0.636111

Webster’in ve modifiye edilmis Webster’in optimal dongii formiiliinden
hesaplanan {i¢ yollu kavsak i¢in optimal dongili uzunlugu ve etkin yesil siireleri Cizelge

5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Webster ve modifiye edilmis Webster igin optimal dongii uzunlugu ve etkilin yesil siirelerin

dagitimi
3 A
Yéntem G1 G2 Gs Co Zi:l Yi
Webster’in optimal dongii formiilii 17 5 9 40 0.53444
Modifiye edilmis Webster’in optimal 20 6 10 45 0.53444
dongii formiilii

Webster’in ve modifiye edilmis Webster’in optimal dongii formiiliinden
hesaplanan bes yollu kavsak i¢in optimal déngii uzunlugu ve etkin yesil siireleri Cizelge

5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Webster ve modifiye edilmis Webster optimal déngii uzunlugu ve etkilin yesil siirelerin
dagitim

.. G| G2 | Gs|Gs|Gs | GCo 5
Yontem Zi:l Yi
Webster’in optimal dongii formiilii | 15 | 13 | 12 | 3 7 | 65 | 0.575556

Modifiye edilmis Webster’in
optimal dongii formiilii 18 | 15| 14 | 3 8 | 73 | 0.575556

Bu kavsaklarin simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in dikkate alinan varsayimlar
sunlardir:

e Dongli uzunlugunun asir1 diisiik degerler tahmin edilmesini 6nlemek i¢in sirasiyla li¢
yollu, dort yollu ve bes yollu kavsaklar i¢in 6nceden tanimlanmis minimum 24sn,
32sn ve 40sn degerleri kullanilmistir.

e Tiim kavsaklar i¢in maksimum 100 sn. dongii uzunlugu kullanilmaktadir. Maksimum
degeri kullanmanin amact; asir1 doymus bir akis meydana gelmesi durumunda dongii
uzunlugunun agir1 tahminini ortadan kaldirmaktir.

e Tiim fazlar esit zaman kaybina sahiptir.

e 1800 arag/serit/saatlik doygunluk akisi olarak kabul edilir ((Shao ve ark., 2011;
Wolput ve ark., 2016; Tang ve ark., 2019)’te dikkate alinan degerdir).

e Yollardaki trafik akisini 6l¢mek i¢in endiiktif loop dedektorleri kullanilmistir.

e SUMO’nun varsayilan ara¢ takip modeli olan modifiye edilmis Kraul modeli
kullanilmaktadir.

e 2,5 m.’lik minimum araglar arasi bosluklar kullanilmaktadir.

e SUMO varsayilan serit degistirme modeli kullanilmaktadir.

e Arabalar icin maksimum 50 km/sa, kamyonlar i¢in ise 30 km/sa kullanilmaktadir.

e Toplam kayip zamant, ii¢ yollu kavsak i¢in 9 saniye, dort yollu kavsak i¢in 12 saniye
ve bes yollu kavsak i¢in 15 saniye olarak ayarlanmistir. Sar1 sinyal ile temsil edilen

faz kayb1 zamani olarak her faz gegisi i¢in 3 saniye verilmektedir.

5.1.2 Elde edilen sonuclar ve tartismalar

Trafik verilerine ve Boliim 5.1.1°de sunulan adimlara dayali olarak Simiilasyon
gerceklestirilmistir. Webster formiilii ile bulanik mantik ve modifiye edilmis Webster
formiilii ile bulanik mantik olmak iizere iki adaptif trafik sinyal kontrol teknigi
onerilmistir. Onerilen ydntemler, sabit zamanli Webster, sabit zamanli modifiye edilmis

Webster formiilii ve adaptif bulanik mantik tabanli trafik kontrolii ile karsilagtirilmistir.
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Ayni kosullar altinda tiim yontemlere simiilasyon uygulanmistir. Ortalama bekleme
stiresi, ortalama seyahat siiresi ve ortalama hiz, kavsaktaki performans indeksleri olarak
kullanilmaktadir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 ii¢ boliime ayrilmistir: dort yollu
kavsak igin rastgele olarak liretilen ve sahadan toplanan gergek trafik verilerinden elde
edilen sonugclar, ayrica ii¢ ve bes yollu kavsaklar i¢in gercek sahadan toplanan verilerden

elde edilen sonuglardir.

5.1.2.1 Dort yollu kavsak i¢in rastgele iiretilen taleplerden elde edilen sonuclar

Dort farklr rastgele trafik verisi durumu igin ortalama bekleme siiresi, Cizelge
5.9’da gosterilmektedir. En sikisik durumda (Rastgele veriler 1), Webster’in optimal
dongii formiilii tabanli adaptif algoritmasi ile onerilen adaptif bulanik mantik daha iyi
performans gosterirken, Modifiye edilmis Webster tabanli sabit zamanli trafik
kontroliinden elde edilen en kotii performansi gostermektedir.

Rastgele dagitilmis verilerin orta ve diisiik yogunluklu durumlarinda (Rastgele
veriler 2 ve Rastgele veriler 3), biraz yiiksek ortalama bekleme siiresi veren adaptif
bulanik mantik tabanli yontem diginda tiim yontemler, yaklasik olarak ayni performansi
ortaya cikarmaktadir. Bu tiir kosullarda sonuglar, trafik hacminin sabit olmasi ve
dolayistyla tiim yontemlerle hesaplanan optimal dongiiniin ayn1 etkiye sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Rastgele dagitilmis verilerin birlesik durumunda (Rastgele veriler 1,
Rastgele veriler 2 ve Rastgele veriler 3’ten birlestirilmis), gercek hayatta meydana gelen
trafik hacimlerindeki degisimi taklit edilmektedir. Bu durumda trafik hacmi sabit
olmadigindan, adaptif bulanik mantik tabanli dahil olmak {izere adaptif yontemler, sabit
zamanlt Webster ve modifiye edilmis Webster yontemlerine gore iistiin performans
gostermektedir.

Adaptif yontemler arasinda, Webster’in optimal dongii formiil ydontem ile 6nerilen

adaptif bulanik mantik, diger yontemlerin iizerinde iyi performans gostermektedir.

Cizelge 5.9. Adaptif ve diger yontemlerin rastgele veriler i¢in ortalama bekleme siiresi agisindan

karsilastiriimasi
Kontrol metodu Webster | Modifiye Webster Modifiye edilmis | Adaptif
formiilii edilmis formiilii ile Webster formiilii bulamk
Webster | adaptif bulamk ile adaptif mantik
Durumlar formuiilii mantik bulanik mantik tabanh
Rastgele veriler 1 76.49 s 87.74 s 59.04 s 54.88 s 61.45s
Rastgele veriler 2 42.90s 42.06s 45.29s 44415 44.57s
Rastgele veriler 3 18.18s 18.04 s 18.20s 19.06 s 2451s
Birlesik durum 80.77s 66.78 s 40.83s 44.39s 46.96 s
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Cizelge 5.10 ve 5.11, ortalama seyahat siiresi ve ortalama hiz icin elde edilen
sonuglart gostermektedir. Bu sonuclar, ortalama bekleme siiresinden elde edilen

sonuglarda oldugu gibi yontemlerin benzer performansini yansitmaktadir.

Cizelge 5.10. Adaptif ve diger yontemlerin rastgele veriler i¢in ortalama seyahat siiresi agisindan

karsilastirilmasi
Kontrol metodu Webster | Modifiye Webster Modifiye edilmis Adaptif
formiilii edilmis formiilii ile Webster formiilii bulamk
Webster | adaptif bulamik | ile adaptif bulamk | mantik
Durumlar formuiilii mantik mantik tabanh
Rastgele veriler 1 113.86s | 129.03s 91.34s 96.27 s 100.26 s
Rastgele veriler 2 78.13 s 77.23s 79.92s 80.99s 81.00 s
Rastgele veriler 3 52.35s 51.89s 53.50's 52.46s 58.53 s
Birlesik durum 118.48s | 104.02s 76.44 s 80.34 s 83.79s

Cizelge 5.11. Adaptif ve diger yontemlerin rastgele veriler i¢in ortalama hiz agisindan karsilastiriimasi

Kontrol metodu Webster | Modifiye Webster Modifiye edilmis Adaptif

formiilii edilmis formiilii ile Webster formiilii bulamk

Webster | adaptif bulamk | ile adaptif bulanik | mantik

Durumlar formiilii mantik mantik tabanh
Rastgele veriler 1 i iy 16.84 km/sa 16.47 km/sa 14.97
km/sa km/sa km/sa
Rastgele veriler 2 19.62 19.81 18.96 km/sa 19.08 km/sa 17.96
km/sa km/sa km/sa
Rastgele veriler 3 24.89 25.19 24.63 km/sa 25.04 km/sa 23.43
km/sa km/sa km/sa
Birlesik durum 17.19 17.31 19.65 km/sa 19.33 km/sa 18.15
km/sa km/sa km/sa

5.1.2.2 Dort yollu kavsak icin sahadan toplanan gercek verilerden elde edilen

sonuclar

Cizelge 5.12, 5.13 ve 5.14 sirasiyla ortalama bekleme siiresini, ortalama seyahat
stiresini ve ortalama hiz1 géstermektedir. Dort yollu kavsaktan elde edilen bu sonuglar ve
Onerilen yontemler arasindaki karsilastirma, sabit zamanli Webster ve modifiye edilmis
Webster’in formiil tabanli yontemleri ve adaptif bulanik mantik yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Bu durumda, 6nerilen Webster’in optimal dongii formiilii ve bulanik
mantik tabanli adaptif yontem, diger yontemlerden daha iyi performans gostermektedir.
Bu sonuclar, rastgele olarak iiretilen taleplerden elde edilen sonuglarda oldugu gibi
yontemlerin benzer performansini yansitmaktadir. Sabit zamanli modifiye edilmis

Webster’in formiil tabanli yontemi, en kotii sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Cizelge 5.12. Gergek saha verileri i¢in ortalama bekleme siiresi agisindan adaptif ve diger yontemlerin

karsilagtirilmasi
Kontrol metodu | Webster | Modifiye | Webster formiilii | Modifiye edilmis Adaptif
formiilii | edilmis ile adaptif Webster formiilii bulamk
Webster | bulamk mantik ile adaptif mantik
formiilii bulanik mantik tabanh
Gergek saha 30.66sn | 41.84sn 17.88sn 19.76sn 29.82sn
verileri

Cizelge 5.13. Gergek saha verileri i¢in ortalama seyahat siiresi agisindan adaptif ve diger yontemlerin

karsilastirilmasi
Kontrol metodu Webster | Modifiye | Webster formiilii | Modifiye edilmis Adaptif
formiilii | edilmis ile adaptif Webster formiilii bulamk
Webster | bulanik mantik ile adaptif mantik
formiilii bulanik mantik tabanh
Gergeksaha | g6 056n | 78.068n 53.46sn 55.965n 65.85sn
verileri

Cizelge 5.14. Gergek saha verileri i¢in ortalama hiz agisindan adaptif ve diger yontemlerin

karsilastiriimasi
Kontrol metodu | Webster | Modifiye | Webster formiilii | Modifiye edilmis Adaptif
formiilii | edilmis ile adaptif Webster formiilii bulamk
Webster | bulanik mantik ile adaptif mantik
formuiilii bulanik mantik tabanh
Gergek sahg 2428 2498 25.55 km/sa 24.57 km/sa 22.47
verileri km/sa km/sa km/sa

5.1.2.3 Ug ve bes yollu kavsaklari icin sahadan toplanan gercek verilerden elde

edilen sonuclar

Onerilen yontemler, sabit zamanli Webster’in ve modifiye edilmis Webster’in

optimal dongii formiil tabanli trafik kontrol yontemleriyle karsilastirilmistir. Bu sonuglara
dayanarak, modifiye edilmis Webster’in optimal dongii formiiliine dayali adaptif
yontemine sahip bulanik mantik, Cizelge 5.15 ve 5.16’daki gibi ortalama bekleme siiresi
ve ortalama seyahat siiresi agisindan diger yontemlerden daha iyi performans
gostermektedir.

Hem Webster’in hem de modifiye edilmis Webster’in optimal dongii formiilii
tabanli adaptif yontemleri, Cizelge 5.17’de gosterildigi gibi bes ve ti¢ yollu kavsaklar igin
ortalama hiz a¢isindan diisiik performans sunmaktadir. Bu sonuglar, faz sayisinin artmasi
ve Onerilen yontemlerin sabit zamanli yontemlere gore nispeten kisa siirelerde fazlar
arasinda gecis yapmaya calismasindan yani araglarin kavsagi gegmeden tekrar

durmasindan ve kavsaktaki ortalama hizdan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 5.15. Gergek saha verileri i¢in ortalama bekleme siiresi agisindan adaptif ve sabit siirenin

karsilagtirilmasi
Kontrol metodu Webster Modifiye Webster Modifiye edilmis
formiilii edilmis formiilii ile Webster formiilii
Webster adaptif bulanik ile adaptif
Durumlar formiilii mantik bulanik mantik
Ug yollu kavsak 10.65s 10.98 s 8.60 s 7.02s
Bes yollu kavsak 33.02s 30.56 s 38.45s 28.42s

Cizelge 5.16. Gergek saha verileri i¢in ortalama seyahat siiresi agisindan adaptif ve sabit zamanin

karsilastirilmasi
Kontrol metodu Webster Modifiye Webster Modifiye edilmis
formiilii edilmis formiilii ile Webster formiilii
Webster adaptif bulanik ile adaptif
Durumlar formiilii mantik bulanik mantik
Uc yollu kavsak 32.39s 32.62s 31.81s 29.15s
Bes yollu kavsak 64.61s 61.22 s 73.60 s 61.16s

Cizelge 5.17. Gergek saha verileri i¢in ortalama hiz agisindan adaptif ve sabit zaman karsilagtirmasi

Kontrol metodu Webster Modifiye Webster Modifiye edilmis
formiilii edilmis formiilii ile Webster formiilii
Webster adaptif bulamk ile adaptif
Durumlar formiilii mantik bulamik mantik
Ug yollu kavsak 31.55 km/sa | 31.46 km/sa 29.43 km/sa 31.91 km/sa
Bes yollu kavsak 29.99 km/sa | 30.47 km/sa 23.56 km/sa 27.33 km/sa

5.2 Arteryel Yol Ag icin Elde Edilen Sonuclar

Bolim 5.1°de, Onerilen adaptif trafik sinyal kontrol yontemi izole edilmis
kavsaklarda incelemistir. Yontemin performansi, iki karsilastirmali trafik kontrol sabit
zamanl (Webster ve modifiye edilmis Webster’e dayali) kontrol ve adaptif bulanik
mantik kontrolii ydntemiyle karsilastirilmistir. izole kavsak igin simiilasyon sonucunu
yiiriitmek icin gercek sahadan toplanan trafik verileri kullanilmistir. izole kavsaklarda
gercek trafik talebini toplamanin kullanilabilirligi ve basitligi nedeniyle gergek alan trafik
verilerini kullanilmistir.

Diger taraftan, gercek bir ana yol agin1 simiile etmeye ¢alismamanin nedeni, pratik
siirlamalarla ilgili bir arteryel i¢indeki miinferit araclarin rota ve varis noktasi bilgileri
gibi gercek alan trafik verilerin mevcut olmamasidir. Ana yollarda onerilen yontemlerin
performansin1  gostermek i¢in, yalnizca rastgele olarak iiretilen trafik talepleri

kullanilmaktadir. Bu boliimde, simiilasyon senaryosu kurulumu ve arteryeli yol agi i¢in
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elde edilen simiilasyon sonuglari tartisitlmaktadir. MKUBW, koordineli geri basing
tabanli, dongiisel olmayan ve dongiisel TO tabanli yontemlerin performansini
degerlendirmek amaciyla simiilasyon incelemeleri yapilmistir. Bu yontemler, Bolim

3.4’te tartisilan bir dongiisel geri basing algoritmasi ile karsilastirilmistir.

5.2.1 Simiilasyon ve olusturulan senaryolar

Bir ana yol aginda Onerilen yontemlerin performansini degerlendirmek igin,
simiilasyon testleri trafik mikro simiilatorii SUMO 1.8.0 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tipik bir arteryel yol agi, trafik sinyalleri tarafindan kontrol edilen iki kavsaktan
olugmaktadir. Ana yol, Sekil 5.9’da gosterildigi gibi birbirine bagli iki kavsak icin
benimsenmistir. Tiim yollar ¢ift yonliidiir ve her yonde dort serit mevcuttur. Ana
yollardaki seritler su sekilde atanmistir; en soldaki serit sola doniise ayrilmistir, sagdaki
iki serit direkt akigsa ayrilmistir ve iiclincli serit sola doniis ve direkt akigsa arasinda
paylasilmistir. Basitlik a¢isindan, yol agindaki tiim saga doniis trafik hareketleri sifira esit
kabul edilmektedir.

Simiilasyonu elde etmek i¢in dikkate alinan bazi varsayimlar mevcuttur:

e Araglar, ana yol agina yalnizca ag1 kenar diigiimlerinde girip ¢ikmaktadir;

e Tiim kavsaklar, fazlar arasinda gegis sirasinda bos zamanlardan dolayr ayn1 L kayip
stiresine sahiptir.

e Tiim kavsaklar dort fazlidir.

e Yaya hareketleri yok sayilmaktadir, ¢iinkii pratikte yaya hareketleri genellikle ayr1 bir
yaya fazina ayrilmadan arag akisiyla eszamanli olarak sunulmaktadir.

Tiim araglarin maksimum hizi, serit maksimum hizina gore belirlenmektedir. Tiim
seritlerin maksimum hizi 50 km/saat olarak ayarlanmustir. Iki faz arasindaki transfer
stiresi (kayip zamani) 3 saniyeye ayarlanmakta ve her kavsaktaki tiim fazlar icin sar1
sinyal ile temsil edilmektedir. 1 km/saat’in altinda hiza sahip arag, beklemekte olan arag
veya kuyrukta bekleyen arag olarak kabul edilmektedir. tti, iki kavsak arasindaki 400 m
mesafeye ve 50 km/saat hiza karsilik gelen yolculuk siiresi 32 sn. olarak kabul
edilmektedir.

Dongiisel geri basing yontemi i¢in dongii uzunlugu 100 saniyeye ayarlanmistir ve
dontis oran1 Cizelge 5.20°de verilen trafik akisina gore hesaplanmistir. Simiilasyonu

gergeklestirmek i¢in kullanilan TO tabanli yéntemlerin hiper-parametreleri, dongiisel TO
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tabanli igin Cizelge 5.18’de ve dongiisel olmayan TO tabanli i¢in Cizelge 5.19°da temsil
edilmektedir. Simiilasyonlar yukaridaki duruma gore yapilmaktadir ve sonuglar elde

edilmektedir.

Cizelge 5.18. Dongiisel TO tabanl hiper-parametre ayari

Parametre Degeri Aciklama
Boliim (Episode) basina 12000sn Cevre gdzlem siiresine esdeger
simiilasyon adimi1
Deneyim Tekrar Bellegin 50000 TO acenteleri egitmek icin mevcut durumlari, sonraki
kapasitesi durumlari, eylemleri ve ddiilleri kaydetmek i¢in ayrilan
maksimum bellek alani.
Batch boyutu 100 Acenteyi egitmek i¢in her donem icin rastgele segilen
batch boyutudur
Episode 200 Ortam go6zlemi siiresinin tekrarlama sayisi (simiilasyon
siiresi)
Acente adimi Cosn Ajan adim1 degiskendir, degerlendirilen optimal dongii
uzunluguna baghdir
Epoch 800 YSA parametrelerini egitmek ve giincellemek i¢in
adimlarin sayis1
Optimizer Adam Kay1p fonksiyonunu en aza indirerek YSA
parametrelerini egitmek ve glincellemek igin kullanilan
optimizasyon yontemi.
Odiil azaltma faktorii y 0.95 TO acentesinin simdiki ve gelecekteki adimlarda elde
edilen odiillerle ne kadar ilgilendigini belirlemek igin
kullanilan 0 ile 1 arasinda ger¢ek bir degerdir.
Ogrenme hizi o 0.001 Ogrenme oranu, bir algoritmanin kayip gradyanina gore
YSA parametrelerinin degerlerini 6grendigi hiz1
kontrol etmek i¢in kullanilan sayisal bir miktardir.
Hedef ag giincelleme hizi t 0.6 Hedef agin degerlendirme agi ile ilgili yumusak
giincellemesinin parametresidir.
Hedef ag gilincelleme siklig1 20 Hedef agin giincellendigi aralik sayisini temsil
emektedir
Minimum faz yesil siiresi 5 sn. Her faz i¢in ayrilan minimum yesil siiresini temsil
etmektedir
Sart siire 3sn. Boliim 3.1°de tanimlandig gibi faz degisikligi
meydana geldiginde kullanilan siiredir.
Minimum déngii uzunlugu 32 sn. Her kavsak i¢in izin verilen minimum dongii
uzunlugunu temsil edilmektedir
Maksimum dongii uzunlugu 120 sn. Her kavsak i¢in izin verilen maksimum dongi
uzunlugunu temsil edilmektedir
Dongii uzunlugu giincelleme 200 sn. Yapilan simiilasyon adim1 sayisinin dongi
siklig1 uzunlugunun nasil glincellendigini temsil etmektedir
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Cizelge 5.19. Déngiisel olmayan TO tabanli hiper-parametre ayar1

Parametre Degeri Aciklama
Boliim (Episode) basia 12000 Cevre gozlem siiresine esdeger
simiilasyon adimi1 sn.
Deneyim Tekrar Bellegin 50000 TO acenteleri egitmek icin mevcut durumlari, sonraki
kapasitesi durumlar1, eylemleri ve ddiilleri kaydetmek icin ayrilan

maksimum bellek alani.

Batch boyutu 100 Acenteyi egitmek i¢in her donem igin rastgele segilen batch
boyutudur
Episode 200 Ortam g6zlemi siiresinin tekrarlama sayisi (simiilasyon
stiresi)
Acente adimi 10 sn. Ajan adimi degiskendir, degerlendirilen optimal dongii
uzunluguna baglidir
Epoch 800 YSA parametrelerini egitmek ve giincellemek i¢in adimlarin
sayisl
Optimizer Adam Kay1p fonksiyonunu en aza indirerek YSA parametrelerini
egitmek ve giincellemek i¢in kullanilan optimizasyon
yontemi.
Ogrenme hizi o 0.001 Ogrenme orani, bir algoritmanin kayip gradyanina gore

Y SA parametrelerinin degerlerini 6grendigi hiz1 kontrol
etmek icin kullanilan sayisal bir miktardir.
Odiil azaltma faktorii y 0.95 TO acentesinin simdiki ve gelecekteki adimlarda elde edilen
odiillerle ne kadar ilgilendigini belirlemek i¢in kullanilan 0
ile 1 arasinda gercek bir degerdir.

Hedef ag giincelleme hizi 0.6 Hedef agin degerlendirme agi ile ilgili yumusak
T giincellemesinin parametresidir.
Hedef ag giincelleme 20 Hedef agin giincellendigi aralik sayisini temsil emektedir
siklig
Minimum faz yesil siiresi 5sn. Her faz igin ayrilan minimum yesil siiresini temsil
etmektedir
Sart siire 3sn. Boliim 3.1°de tanimlandig gibi faz degisikligi meydana

geldiginde kullanilan siiredir.

5.2.1.1 Farkh trafik rejimleri

Y ontemlerimize farkli trafik talepleri altinda simiilasyon testi yapmak i¢in Cizelge
5.20°de gosterildigi gibi ti¢ farkl trafik akisi olusturulmustur. F1, F4, F7, F9, F11 ve F13,
ana yol ag1 i¢in giris akiglarin1 temsil etmektedir. F2, F3, F5, F6, F8, F10, F12 ve F14
sola déniis akiglarini temsil etmektedir. Ornegin birinci satir ana yolun batidan doguya
(F1) bandindaki akisi 2100 arag/saat ve dogudan batiya (F4) bandindaki akis 2000
arag/saat’tir. Bu degerler arteryel boyunca sabit kalmaktadir, ¢linkii F2 = F8, F3 = F12,
F5 = F14 ve F6 = F10 olarak alinmistir.
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Sekil 5.9. Incelenen ana yol agin yapisi

[P | e—

Cizelge 5.20. incelenen ana yola uygulanan akislar

Akislar F1/ F2/F3 F4/ F5/ F6 F7/ F8 F9/F10 | F11/F12 F13/ F14
1. saat 2100/400/400 | 2000/420/420 | 600/400 | 630/420 | 600/400 630/420
2. saat 1050/200/200 | 1000/210/210 | 300/200 | 315/210 | 300/200 315/210
3. saat 1575/300/300 | 1500/315/315 | 450/300 | 473/315 | 450/300 473/315

Ana yol ag1 i¢in simiile edilen araglarin sayis1 Cizelge 5.20’ye gore olusturulmus
ve simiilasyon 10800 saniye (3 saatlik) bir siirede gergeklestirilmistir. Bu aralikta 14761

arag arteryel *den gecirilmistir.
5.2.1.2 Rastgele dagitilmis akislar

Trafik talebi dogal olarak rastgele oldugu i¢in, trafik sinyal kontrol yontemlerinin
performans 6l¢limii sirasinda trafik taleplerinin rastgeleliginin etkisi dikkate alinmalidir.
Bunu basarmak igin, Cizelge 5.21°de tanimlanan trafik akisini farkli tohum (seed)

kullanarak esit sekilde dagitilmaktadir.

Cizelge 5.21. Incelenen ana yola uygulanan rastgele dagitilmis akislar

Akislar

F1/F2/F3

F4/F5/F6

F7/F8

F9/F10

F11/F12

F13/F14

Bir saatlik

1400/250/250

1350/270/270

380/130

405/135

380/130

405/135

3600 saniye (bir saat) i¢inde rastgele dagitilan arag sayis1 4310 aragtir.
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5.2.2 Elde edilen sonuclar ve tartismalar

Bu boliim, 6nerilen yontemlerin performansini 6l¢gmeye ayrilmistir. Bu yontemler
MKUBW, geri basing tabanli merkezi olmayan koordineli yontem, dongiisel olmayan ve
dongiisel TO tabanlidir. Onerilen yontemler, (Varaiya, 2013)’de 6nerilen dongiisel geri
basing yontemi ile karsilagtirilmistir. Simiilasyon, trafik verilerine ve Bolim 5.2.1°de
sunulan adimlara dayali olarak gerceklestirilmistir. Ayni kosullar altinda simiile
edilmistir. Onerilen ydntemlerin performansi, toplam ve ortalama durma sayisi, toplam
ve ortalama bekleme siiresi, toplam ve ortalama seyahat siiresi ve ortalama hiz ag¢isindan
degerlendirilmektedir. Elde edilen simiilasyon sonuglari iki kisma ayrilmistir: farkl: trafik

rejiminden elde edilen sonuglar ve rastgele dagitilmis akiglardan elde edilen sonuglardir.

5.2.2.1 Farkh trafik rejimlerinden elde edilen sonuclar

Farkli rejim durumundaki simiilasyon sonuglari, Cizelge 5.22 ila 5.25 arasindaki
cizelgelerde gosterilmektedir. Cizelge 5.22, toplam ve ortalama durma sayisini temsil
etmektedir ve Cizelge 5.23, 5.24 ve 5.25, sirastyla Standart Sapmalar1 (SS) ile ortalama
bekleme siiresini, ortalama seyahat siiresini ve ortalama hizi gdstermektedir. Bulanik
mantik tabanli MKUBW, déngiisel olmayan TO tabanli (BCDDTO-160, BCDDTO-320,
PSDCDDTO-168 ve PSDCDDTO-328), dongiisel TO tabanli (Koordineli DTO,
Koordineli CDTO, Koordineli DDTO Koordineli CDDTO ) ve geri basinca dayali
(Koordineli geri basing ve dongiisel geri basing) yontemler uygulanmistir. Test edilen
yontemlerin toplam kuyruk uzunluklart Sekil 5.10°dan 5.20’ye kadar olan sekillerde
verilmistir.

Cizelge 5.22 ila Cizelge 5.25 arasindaki ¢izelgelerde ve ayn1 zamanda Sekil 5.21
ila Sekil 5.24 arasindaki sekillerde verilen sonuglara dayanarak, MKUBW yo6nteminin
diger yontemleri ortalama durma sayisi, ortalama bekleme stiresi, ortalama seyahat stiresi
ve ortalama seyahat hiz1 agisindan {istiin performansa sahip oldugu agiktir. Yesil siirelerin
ayarlanmasi bulanik mantik sistemi araciligiyla saniye bazinda saglanmakta oldugu i¢in,
bu yontem daha iyi performans gostermektedir. Saniye bazindaki ayarlama, yesil fazda
hicbir arag gegmediginde kullanilmayan yesil siireyi azaltmayr amaglanmaktadir. Sekil
5.21 ve Sekil 5.22°de gosterildigi gibi, dongiisel olmayan TO tabanli yontemler en fazla
durma sayisin1 vermesine ragmen, ortalama bekleme siirelerindeki performanslari

dongiisel TO’den elde edilenlerden daha iyidir. Ciinkii dongiisel olmayan TO tabanl
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yontemlerde karar verme araliklari, dongiisel TO tabanli ile karsilastirildiginda daha
kisadir. Karar verme araliklarinin kisa olmasi, ¢ok faz gegisine sebep olmakta ve
kuyruktaki araglarin ilerlerken birden fazla durmasina neden olabilmektedir.

Geri basing temelli yontemlerde, dongiisel geri basing yontemi, Sekil 5.22 ila
Sekil 5.24°teki gibi, ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi ve ortalama seyahat
hiz1 agisindan koordineli geri basingtan daha iyi performans gostermektedir. Bununla
birlikte, koordineli geri basing, Sekil 5.21°de gosterildigi gibi toplam ve ortalama durma
sayis1 agisindan dongiisel geri basingtan biraz daha iyi performans gostermektedir. Bu,
koordineli geri basing yonteminin ana yol aginda yer alan kavsaklar arasinda
koordinasyon saglayabilmesini ifade etmektedir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.24’te gosterildigi
gibi, ortalama bekleme siiresi ve ortalama seyahat hizi performans agisindan,
karsilastirmali (dongiisel geri basing) yéntemini geride birakan BCDDTO-320 yéntemi
disinda iyi sonuclar vermistir. Karsilastirmali yontem, toplam ve ortalama durma sayist,
ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi ve ortalama seyahat hizi agisindan
dongiisel ve dongiisel olmayan TO tabanli yontemlerden daha iyi performans
gostermektedir.

Cizelge 5.22 ila 5.25’te gosterildigi gibi, dongiisel olmayan TO tabanlindan elde
edilen sonuglara dayanarak, BCDDTO-320 yénteminin, Sekil 5.21 ila Sekil 5.23te tasvir
edildigi gibi diger dongiisel olmayan RL tabanli yontemlere gore daha iyi performans
gosterdigi agiktir. BCDDTO-160 ve PSDCDDTO-168 yontemleri yaklasik olarak benzer
sonuglar sunmaktadir, bu da komsu kavsagin sinyal durumlarinin yalnizca arag
konumlariyla paylasilmasinin performans: artirmayabilecegi anlamina gelmektedir.
PSDCDDTO-328 yéntemi, dongiisel olmayan TO tabanli ydntemler arasinda en kotiisii
olarak kabul edilmektedir. Bu, trafik sinyali durumlarinin paylasiminin, durum olarak
ara¢ konumlar1 ve hizlari ile olumsuz yonde etkilendigi ifade etmektedir.

Diger yandan, dongiisel TO tabanli yéntemler arasindan koordineli CDDTO
yontem, diger dongiisel TO tabanli yéntemlerinden Sekil 5.22 ila Sekil 5.23’te
gosterildigi gibi ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi ve ortalama seyahat
hiz1 agisindan performansa arttigini fark edilebilmektedir. Daha sonra, beklenildigi gibi
CDDTO ile elde edilen en iyi sonug, CDDTO ’nin modelin egitimini gelistirdigi ve
sonucu etkili bir sekilde iyilestirdigi anlamma gelmektedir. DTO, CDTO ve DDTO
yontemleri yaklasik olarak benzer performans sonuglar1 sunmaktadir. Yontemlerin test
edilmesi sirasinda olgiilen kuyruk uzunluklari, Sekil 5.10 ila Sekil 5.20°de sunulmustur.

Diger performans endekslerinde oldugu gibi, MKUBW yontemi, Sekil 5.10°da
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gosterildigi gibi, ii¢ farkli rejimde daha az varyasyonla ve kuyruk uzunluklari a¢isindan
diger yontemlerden iistiin basarim gostermektedir.

Dongiisel geri basing yontemi i¢in toplam kuyruk uzunlugu degisimi, asiri
doymus rejim durumunda MKUBW ’den elde edilen varyasyondan daha az olsa da, Sekil
5.10 ve Sekil 5.20°de gosterildigi gibi daha uzun toplam kuyruk uzunluguna sahip oldugu
fark edilmektedir. Hem dongiisel hem de déngiisel olmayan TO tabanli sunulan toplam
kuyruk uzunluklari, Sekil 5.11°den Sekil 5.18’e¢ kadar gosterildigi gibi yliksek
varyasyonla daha uzundur. Koordineli geri basing yonteminden elde edilen toplam
kuyruk uzunluklari, déngiisel ve dongiisel olmayan TO tabanli yontemlerinden elde
edilenden daha iyi kabul edilmektedir. Genel olarak, énerilen MKUBW yontemi, farkli
trafik rejimleri i¢in toplam ve ortalama durma sayisi, ortalama bekleme siiresi, ortalama
seyahat siiresi, ortalama seyahat hizi ve toplam kuyruk uzunluklari agisindan diger

yontemlerden daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 5.11. BCDDTO-160 kontrol yonteminin toplam kuyruk uzunluklar
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A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.12. PSDCDDTO-168 kontrol yénteminin toplam kuyruk uzunluklari
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A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.13. BCDDTO-320 kontrol yénteminin toplam kuyruk uzunluklar
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Sekil 5.14. PSDCDDTO-328 kontrol yonteminin toplam kuyruk uzunluklar
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Sekil 5.15. Koordineli DTO kontrol yénteminin toplam kuyruk uzunluklar

Arag sayisi

368
735
1102
1469
1836
2203
2570
2937
3304
3671
4038
4405
4772
5139
5506
5873
6240
6607
6974
7341
7708
8075
8442
8809
9176
9543
9910
10277
10644

= A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlug%awﬂ]](awaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.16. Koordineli CDTO kontrol ydnteminin toplam kuyruk uzunluklart
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A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.17. Koordineli DDTO kontrol yénteminin toplam kuyruk uzunluklart
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A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.18. Koordineli CDDTO kontrol ydnteminin toplam kuyruk uzunluklar

OOOOOOOOO0O000O
ANOOOTANOOWOSIAN
AN

1s1Aes Sery

9¢90T
T020T
9..6
TGE6
9¢68
1058
9/08
T99.
9¢cL
T089
9/€9
T1G96S
9¢SS
TOTS
9.9y
TG¢y
9¢8¢
TovE
9.6¢
T45¢
9¢Te
TOLT
9/¢1
198
9cy
I

Zaman (sn)

A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.19. Koordineli geri basing kontrol yonteminin toplam kuyruk uzunluklari
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= A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.20. Dongiisel geri basing kontrol yonteminin toplam kuyruk uzunluklari

Cizelge 5.22. Arteryel yol aginin toplam ve ortalama durma sayisi

Kontrol Yéntemi 5 Toplam arteryel yol Toplam durma Ortalama durma
agindan gecen arac sayisl sayisi sayis1
MKUBW 14761 21663 1.47
BCDDTO-160 14727 37375 2.54
PSDCDDTO-168 14754 38382 2.60
BCDDTO-320 14756 29970 2.03
PSDCDDTO-328 14752 41791 2.83
Koordineli DTO 14761 26999 1.83
Koordineli CDTO 14761 27403 1.86
Koordineli DDTO 14761 27346 1.85
Koordineli CDDTO 14761 27310 1.85
Koordineli geri 14761 25128 1.70
basing
Dongiisel geri basing 14761 25496 1.73

Cizelge 5.23. Arteryel yol aginin ortalama bekleme siiresi ve ortalama bekleme siiresin SS’si

Kontrol Yontemi Ortalama bekleme siiresi (saniye) | Ortalama bekleme siiresin SS’si
MKUBW 46.90 37.59
BCDDTO-160 66.59 91.60
PSDCDDTO-168 66.45 88.47
BCDDTO-320 55.49 70.71
PSDCDDT(-328 75.74 102.69
Koordineli DTO 88.40 70.84
Koordineli CDTO 90.55 71.78
Koordineli DDTO 90.99 78.07
Koordineli CDDTO 83.45 71.28
Koordineli geri basing 75.43 54.07
Dongiisel geri basing 57.76 48.29




Cizelge 5.24. Arteryel yol aginin ortalama seyahat siiresi ve ortalama seyahat siiresin SS’si
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Kontrol Yontemi

Ortalama seyahat siiresi (saniye)

Ortalama seyahat siiresin SS’si

MKUBW 116.39 49.59
BCDDTO-160 150.19 129.34
PSDCDDTO-168 150.29 129.91
BCDDTO-320 132.45 90.82
PSDCDDTO-328 161.64 137.35
Koordineli DTO 164.04 91.78
Koordineli CDTO 166.35 91.62
Koordineli DDTO 166.79 98.80
Koordineli CDDTO 158.83 92.84
Koordineli geri basing 147.66 71.13
Dongiisel geri basing 128.01 55.67

Cizelge 5.25. Arteryel yol aginin ortalama seyahat hizi ve ortalama seyahat hizinin SS’si

Kontrol Yontemi

Ortalama seyahat hiz1 (km/sa)

Ortalama seyahat hizimin SS’si

MKUBW 23.69 8.68
BCDDTO-160 22.39 9.94
PSDCDDTO-168 22.50 9.76
BCDDTO-320 23.47 9.61
PSDCDDTO-328 21.64 10.04
Koordineli DTO 18.83 9.14
Koordineli CDTO 18.58 9.11
Koordineli DDTO 19.01 9.50
Koordineli CDDTO 19.55 9.22
Koordineli geri basing 19.69 8.46
Dongiisel geri basing 22.25 10.04
3
2,5
2
1,5
1
0,5
= MKUBW = BCDDTO-160 PSDCDDTO-168
BCDDTO-320 EPSDCDDTO-328 m Koordineli DTO
® Koordineli CDTO ® Koordineli DDTO ® Koordineli CDDTO

m Koordineli geri basing ® Ddngiisel geri basing

Sekil 5.21. Test edilen yontemlerin ortalama durma sayisi
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Sekil 5.22. Test edilen yontemlerin ortalama bekleme siiresi
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Sekil 5.23. Test edilen yontemlerin ortalama seyahat siiresi
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Sekil 5.24. Test edilen yontemlerin ortalama seyahat hizi

5.2.2.2 Rastgele dagitilmis akislardan elde edilen sonuclar

Trafik taleplerinin rastgeleliginin etkisi altinda onerilen yontemlerin etkililigini
degerlendirmek ve incelemek amaciyla, MKUBW ve koordineli CDDTO yontemlerinin
performansini test etmek igin rastgele dagitilmis akislart kullanmaktadir. Rastgele
dagitilmis talepler durumunda simiilasyon sonuglari, Cizelge 5.26 ila Cizelge 5.29°da
gosterilmektedir. Bu ¢izelgeler, sirasiyla toplam ve ortalama durma sayisini, standart
sapmalari ile ortalama bekleme siiresini, ortalama seyahat siiresini ve ortalama hizini
temsil etmektedir. Bu sonugclar, farkli rastgele tohum (seed) ¢alistirdigi 10 simiilasyonun
ortalama degerlerinin hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Elde edilen sonuglara gore,
MKUBW, farkli trafik rejimlerinde oldugu gibi koordineli CDDTO yénteminden daha
iyl performans gostermektedir. Rastgele talep altinda test edilen yontemlerin toplam
kuyruk uzunluklar sekil 5.25 ve 5.26’da gosterilmektedir.

Bu sonuglara gore, MKUBW yonteminin, Sekil 5.27 ila Sekil 5.30°da gosterildigi
gibi, ortalama durma sayisi, ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi ve ortalama
seyahat hiz1 agisindan koordineli CDDTO yonteminden iistiinliik gosterdigi agiktir.
Rastgele dagitilmis akislar altindaki koordineli CDDTO, Béliim 5.2.2.1°de tartisilan
farkli trafik rejimlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda daha iyi performans

gostermektedir.
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Ortalama 10 simiilasyon ¢alismasindan elde edilen toplam kuyruk uzunluklari,
Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da gosterildigi gibi, MKUBW yonteminin daha az varyasyon ve
kisa kuyruk uzunlugu ile toplam kuyruk uzunluklari agisindan koordineli CDDTO

yontemini kiyasladiginda daha i1yi performans sagladigini géstermektedir.

Cizelge 5.26. Ana yol aginin toplam ve ortalama durma sayist

Kontrol Yéntemi ) Toplam arteryel yol Toplam durma Ortalama durma
agindan gecen arag sayisi sayisli sayisl

MKUBW 4310 5862 1.36

Koordineli CDDTO 4310 6250 1.45

Cizelge 5.27. Ana yol aginin ortalama bekleme siiresi ve ortalama bekleme siiresinin SS’si

Kontrol Yontemi

Ortalama bekleme siiresi (saniye)

Ortalama bekleme siiresin SS’si

MKUBW

35.43

28.74

Koordineli CDDTO

44.93

33.19

Cizelge 5.28. Ana yol aginin ortalama seyahat siiresi ve ortalama seyahat siiresinin SS’si

Kontrol Yontemi

Ortalama seyahat siiresi (saniye)

Ortalama seyahat siiresin SS’si

MKUBW

99.99

41.50

Koordineli CDDTO

112.05

47.90

Cizelge 5.29. Ana yol agmin ortalama seyahat hiz1 ve ortalama seyahat hizinin SS’si

Kontrol Yontemi

Ortalama seyahat hiz1 (km/sa)

Ortalama seyahat hizimin SS’si

MKUBW

27.36

9.29

Koordineli CDDTO

24.80

8.96
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== A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.25. Rastgele talep altinda MKUBW ‘nin toplam kuyruk uzunluklari
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= A kavsaktaki ortalama kuyruk uzunlugu

Sekil 5.26. Rastgele talep altinda CDDTO’nin toplam kuyruk uzunluklar
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Sekil 5.27. Rastgele talep altinda ortalama durma sayisi
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Sekil 5.28. Rastgele talep altinda ortalama arag¢ bekleme siiresi
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Sekil 5.30. Rastgele talep altinda ortalama arag seyahat hizi
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Onerilen yontemlerin basar1 degerlendirmesine bu béliimde yer verilmistir. Hem

izole edilmis hem de arteryel kavsak tipleri igin elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve

tartismalar ele alinmistir. izole kavsaklar icin gercek saha trafik verileri ve rastgele

olusturulmus trafik talepleri kullanilmistir. Ana yol ag1 igin ise sadece rastgele

olusturulmus trafik talepleri kullamlmistir. Onerilen adaptif trafik sinyal kontrol

yonteminin performansi, iki karsilastirmali (sabit zamanli trafik kontrolii ve adaptif

bulanik mantik trafik kontrolii) trafik kontrol yontemi ile karsilagtirilarak izole edilmis

bir kavsak tlizerinde incelenmistir. Bir ana yol ag1 i¢in Onerilen yOntemler sunlar

icermektedir: MKUBW, koordineli geri basing tabanli, dongiisel ve dongilisel olmayan

TO tabanh ydéntemlerdir. Bu yéntemlerin performansini degerlendirmek i¢in simiilasyon

testleri yapilmistir ve kiyaslama olarak bir dongiisel geri basing algoritmasi kullanilmaistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde arastirmanin sonucu ve gelecek onerileri sunulmaktadir. Gergek
kavsaklarda trafik sinyal kontrol algoritmalarinin performansini 6lgmenin zorlugundan
dolay1 onerilen yontemler, gergek ve rastgele olarak iiretilen trafik talepleri ile SUMO

trafik simiilatorii kullanilarak test edilmistir.

6.1 Sonuclar

Biiyiik ve kalabalik gehirlerde akilli trafik sinyal kontrol sistemlerinin
uygulanmasinin gerekliligi, tikaniklik fenomeni nedeniyle her gegen giin artmaktadir. Bu
tezde gergeklestirilen aragtirma, adaptif trafik sinyal kontrolii alanlarinda 6nemli bir katki
saglamaktadir.

Bu arastirmada, akilli sehirlerin ihtiyacini karsilayan arteryelin ana yollar1 ve yan
yollar1 dikkate alarak bir kentsel alan arteryel yol agi i¢in merkezi olmayan yeni bir
yaklasim olarak hibrid KATSK o6nerilmektedir. Bu yontemde, bulanik mantiga ve
Webster’in optimal dongli formiiliine dayanan adaptif trafik sinyal kontrolii, bir
koordinasyon mekanizmasi olmadan izole edilmis kavsaklara uygulanmstir.

Izole kavsaklar icin, Webster ile bulanik mantik ve modifiye edilmis Webster
optimal dongli formiilii ile bulanik mantik adi verilen iki 6nerilen adaptif trafik sinyal
kontrol algoritmasinin simiilasyonu, ti¢ farkli yapiya sahip kavsaklara uygulanmistir.
Adaptif bulanik mantik ve sabit zamanli Webster ve modifiye edilmis Webster’in formiile
dayali trafik sinyal kontrolii kiyaslama yontemleri olarak kullanilmistir.

Simiilasyonlar, rastgele olarak {iretilen talepler ve sahadan toplanan gercek
verilere dayali olarak gerceklestirilmistir. Dort yaklagimli kavsak durumunda, 6nerilen
iki adaptif trafik sinyal kontrol algoritmasi, diger yontemlerle karsilastirildiginda
ortalama bekleme siiresi, ortalama seyahat siiresi ve ortalama hiz agisindan bir
performans artis1 géstermistir. Ancak onerilen yontemlerimizin, bes fazli kavsagin faz
degistirme maliyeti nedeniyle bes yollu kavsak durumunda ortalama hiz agisindan
dezavantajli oldugu goriilmistiir.

Elde edilen sonuglara gore, onerilen yontemler, zamanla biiyiik 6l¢iide degisen
trafik talepleri durumunda daha iyi performans gostermistir. Webster formiilii ile 6nerilen
adaptif bulanik mantik, modifiye edilmis Webster formiilii tabanli yontemine kiyasla

iistiinliigii nedeniyle onerilmektedir. Son olarak, yontemlerimiz, trafik verilerinin daha
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fazla kalibrasyonu dikkate alinarak daha karmasik senaryolara genisletilerek kavsak
performansini iyilestirmek i¢in gercek izole kavsaklara uygulanabilmektedir.

Ana yol ag1 icin, merkezi bir yontemde koordineli adaptif trafik sinyal
kontroliiniin ana zorlugu, ag boyutu biiyiidiikce kesfedilecek ortak eylem sayisinin
katlanarak artmasidir. Dolayisiyla Onerilen trafik sinyal kontrol yontemleri merkezi
olmayan yontemlerdir, sadece komsu kavsaklar1 dikkate alarak boyutluluk etkisi olmadan
koordinasyon saglamaktadir.

Kavsaklar arasindaki koordinasyonu saglamak amaciyla araclarin sonraki kavsaga
ulagsmak i¢in kalan siiresine bagli olarak her dongii siiresinin baginda fazlarin yeniden
siralamasi yapilmaktadir. Onerilen koordineli yontemler arasinda bulunan, MKUBW,
koordineli geri basing, dongiisel TO ve dongiisel olmayan TO tabanli yontemler iki
komsu kavsagin ana yol agma uygulanmigtir. Onerilen yéntemlerimizin ana yollarda
performansini gostermek igin rastgele olarak olusturulan trafik talepleri kullanilmgtir.

MKUBW stratejisinde, trafik talepleri ve koordineli fazlarin kalan siiresi gibi
bilgiler, birbirine bagh olan kavsaklar arasindaki koordinasyonu saglamak i¢in yerel ve
komsu kavsaklar arasinda paylasilmaktadir. Bu yontemde kullanilan algoritma sayesinde,
iki kavsak arasindaki ofsetin ayarlanmasi ve faz sirasinin yeniden siralanmasi ile
koordinasyonun saglanmaktadir. Bunu gergeklestirmek i¢in, koordineli fazin kalan siiresi
ve seyahat siiresi kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar, yontemin diger yontemlere gore
daha iyi performans gosterdigini ve gercek alanda uygulanabilecegini gostermektedir.

Déngiisel TO tabanli stratejide, mevcut faz sirasi, faz yesil siireleri, optimal dongii
uzunlugu ve koordineli fazlarin kalan siiresi gibi bilgiler, ardisik kavsaklar arasindaki
koordinasyonu saglamak i¢in yerel ve komsu kavsaklar arasinda paylasilmaktadir. Bu
yontemde, ajan, iki kavsak arasindaki ofseti ayarlamak i¢in faz sirasin1 yeniden siralayan
eylem uzayindan en iyi eylemi segerek koordinasyonu gergeklestirmektedir.

Déngiisel olmayan TO tabanli stratejide, sadece mevcut faz bilgileri, ardisik
kavsaklar arasindaki koordinasyonu saglamak icin yerel ve komsu kavsaklar arasinda
bilgi aligverisi yapilmaktadir. Bu yontemde, ajan, iki kavsak arasindaki ofseti ayarlamak
icin eylem uzaymdan 6diil fonksiyonu maksime eden eylemi segerek koordinasyonu
gergeklestirmeye calismaktadir. Elde edilen sonuglardan, dongiisel olmayan TO tabanli
stratejinin dongiisel TO tabanli stratejiden daha iyi performans gosterdigi aciktir. Bunun
iki nedeni vardir: dongiisel stratejide, (1) kavsaktaki tiim tanimlanan fazlari her dongiide
atlanmadan ytritiilmektedir, (2) her faz i¢in yaya kullanimlarina karsilik gelen minimum

yesil zaman ayrilmastir.
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Koordineli geri basing stratejisinde, trafik talepleri, koordineli kalan siire ve
kuyruk uzunluklart gibi bilgiler, birbirini baglh olan kavsaklar arasindaki koordinasyonu
saglamak icin yerel ve komsu kavsaklar arasinda paylagsmaktadir. Bu yoOntemde,
algoritma, fazin basincina goére dongili uzunlugunu fazlar arasinda dagitmakta ve iki
kavsak arasindaki ofseti ayarlamak i¢in faz sirasini yeniden siralayarak koordinasyonu
gerceklestirmeye calismaktadir. Mevcut geri basing yontemi bir zaman araliginda, sadece
kuyrukta beklenen araclarin kavsaga gegmesine izin verirken, aksine Onerilen yontem
sadece kuyrukta beklenen araglar degil ayn1 zamanda siirii seklinde hareket eden araglarin
kavsaga gegmesine izin vermektedir.

Bu yontemler, durma sayisi, bekleme siiresi, seyahat siiresi, seyahat hizi ve egzoz
emisyonu gibi trafik sinyal kontrol problemlerini ¢6zmek icin kullanilmaktadir.
Simiilasyon sonuglari, CDDTO algoritmasmin DTO algoritmasina gore performansini
iyilestirdigini gostermektedir. Ana yollar i¢in Onerilen adaptif trafik sinyal kontrol
sistemleri simiile edilmis ve egitilmistir. Onerilen adaptif kontrol algoritmalari, arteryel
trafik verimliligini optimize etmeyi amaglamaktadir. Farkli faz siralarinin se¢imine dayal
sinyal koordinasyon optimizasyon modelleri olusturulmus ve modeller, optimizasyon
hedefine dayali olarak sistemi egitmek i¢in kullanilmis ve optimum egitimli sistemler test
edilmistir.

Ana yollar i¢in adaptif bir sinyal kontrol sistemi bir SUMO trafik simiilatorii
kullanilarak simiile edilmis ve egitilmistir. Arteryel trafik akisinin verimliligini optimize
etmek i¢in DTO’ye dayali adaptif bir kontrol algoritmasi 6nerilmistir. Onerilen algoritma,
ana yollardaki trafik akisinin, kontrol stratejisi altinda birbirini izleyen kavsaklardan etkin
bir sekilde gecgebilecegini belirlemek igin kullanilmistir. Bu calismada, bir DTO
aracisinin egitim ve degerlendirmesinin yapildig1 bir ortam saglamak i¢in gerceke¢i ve

dogrulanmis bir trafik simiilatorii kullanilmistir. Ajanin iki farkli durumu aragtirilmistir.

6.2 Oneriler

Sunulan tiim yontemlerde, yayalarin kavsagi gegmesi icin yeterli aralig1 saglamak
lizere minimum yesil zamanlar tahsis edilerek yayalarin varligi dolayli olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle, yaya gecidinin etkisini degerlendirmek icin simiilasyon
sirasinda yayalarin dogrudan dikkate alinmasi onerilmistir. Yayalarin dikkate alinmasi,
araclar ve yayalar arasinda etkilesimli ortamin olusturulmasi yoluyla gergek diinyadaki

durumu daha iyi temsil etmektedir. Iyi sonuglar elde etmek ve MKUBW yénteminin
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performansini artirmak i¢in, sabit seyahat siiresi yerine yolun mevcut yogunluguna gore
aracglarin hizinin hesaplanmasina yonelik matematiksel modelin kullanilmasini tavsiye
edilmektedir. Ayrica, bulanik mantik tiyeliklerinin ayarlanmasini gergeklestirmek i¢in bir
sinir ag1 veya genetik algoritmanin kullanilmasi tavsiyesinde de bulunulmaktadir.
Koordineli TO tabanli yontem igin, daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla yesil
stireleri izlemeli ve kisa bir aralikta ayarlama mekanizmasi1 uygulanmalidir. Bu, yiiriitiilen
fazi sonlandirmak veya uzatmak i¢in baska bir karar seviyesi kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Cok biiyilk bir durum girdisine sahip olan TO tabanli
yontemlerin egitim siirecini gelistirmek i¢in, yalnizca tamamen bagli derin sinir aglar
kullanan algoritma durumunun DDTO’sini olusturmak igin evrisimli sinir ag
(convolutional neural network) kullanilmalidir. Ayrica, koordinasyonun etkisini temsil
etmek igin Onerilen yontemin daha fazla kavsak ile gercek alan arteryel yol agina

uygulanmasini tavsiye edilmektedir.
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