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OZET
PEKISTIRMELi OGRENME TABANLI BAGLAM BiLINCLIi
AKILLI TRAFIK ISIK KONTROLU
Omer Faruk SARAC
Doktora, Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Ferzat ANKA
Agustos, 2022 — 122 +XI1I Sayfa

Bu ¢aligmanin konusunu trafik 1siklarmin akilli bir sekilde yonetilip, verimli bir trafik
politikast arayist i¢in girdi saglama kapsami olusturmaktadir. Calismada, baglam
bilin¢li bir yaklasim ile, pekistirmeli 6grenme algoritmalarindan yararlanilarak, trafik
kavsaklarinda trafik 151k politikasinin zaman ve faz siralamasini 68renmek
amaglanmistir. Hem tek bir kavsak i¢in hem de birden ¢ok kavsagin olusturdugu
sistem i¢in model dnerilmistir. Gergek trafik verilerinin kullanimui ile yapilan testlerde,
onerilen model ile sabit siireli trafik 151k politikas1 karsilastirilmistir. Tek kavsak
sistemleri i¢in faz siire ve siralamalari, ¢oklu kavsak sistemleri i¢in de tiim kavsaklari
bagimsiz bir sekilde kapsayacak diizeyde faz siire ve siralamalar1 tahmin edilmistir.
Ayrica trafikte gerceklesecek acil durum senaryolarinin, ortaya konan model
icerisinde tek kavsak icin iyilestirme Onerisi ile, kapsayici bir akilli trafik 151k yonetimi
modeli calisilmistir. Testlerde gozlemlenen sonuglara gore, sabit siireli ve sabit
siralamas1 olan kavsak sistemlerine gore, onerilen modeller daha basarili sonuglar
iretmis ve trafik akist daha verimli olmustur. %20 ila %40 aras1 verim artiginin
gozlemlendigi sonuglarda, 6nerilen model sayesinde kavsak diizenleri i¢in daha uygun

ve 0grenen trafik politikalar1 gelistirilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Akilli trafik 151k yonetimi, baglam bilingli sistemler, pekistirmeli

ogrenme.



ABSTRACT
REINFORCEMENT LEARNING BASED CONTEXT AWARE
INTELLIGENT TRAFFIC LIGHT CONTROL
Omer Faruk SARAC
Ph. D. Computer Science and Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferzat ANKA
August, 2022 - 122 +XI11 Pages

This study aims at intelligent management of traffic lights and providing input for an
efficient traffic policy search. In the study, adaptive models proposed to learn the time
and phase sequence of the traffic lights at traffic intersections by using reinforcement
learning algorithms with a context-aware approach. Proposed models cover both of a
single intersection and a system formed by multiple intersections. Real traffic data is
used in testing process and tests are held for both the proposed model and the fixed-
time traffic light policy. Phase durations and sequences were estimated for single-
intersections systems. Phase durations and sequences also estimated for multiple
intersections with the scope of all intersections independently for multi-junction
systems. Based on intelligent traffic light management, an inclusive smart traffic light
management model has been studied with an improvement proposal for a single
intersection within the model that will occur in traffic emergency scenarios also
included. According to the results observed in the tests, the proposed models produced
more successful results and the traffic flow was more efficient compared to the fixed
duration and fixed sequence approach. Increase in efficiency between 20% and 40%
is observed with proposed model. Therefore, more appropriate and learning traffic
policies for intersection layouts could be developed with the use of the proposed

model.

Keywords: Intelligent traffic light management, context aware systems,

reinforcement learning.
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1.Kapsam

Yerlesik yagama gecilmesinden bir siire sonra insan yasaminin odak noktasi haline
gelen kentler, adeta insan ile biiyiliylip gelisen bir hal almistir. Sanayi devriminden
itibaren is imkanlari, egitim imkanlari, saglik olanaklar1 basta olmak iizere pek ¢ok
sosyo-ekonomik nedenler sonucunda diinya genelinde niifus yogunluklari sehirlere
dogru kayma egilimine girmistir. Kozmopolit yapisi, nicel ve nitel ¢oklugu ile yaratici
enerjinin ve girisimciligin merkezi olan kentler, sadece bir yasam alan1 olmayip ayni1
zamanda yasayan bir organizma gibi tarih boyunca beseri, fiziki, ekonomik ve sosyo-

kiiltiirel birtakim degisikliklere ugramistir (Akilli Sehirler Arastirma Raporu, 2022).

Birlesmis Milletler’ in istatistiklerine gore 2050 yilina kadar kentsel alanlarda yagayan
kisilerin toplam niifusun %70 ine denk gelecegi tahmin edilmektedir (BM Niifus
Raporu, 2019). Niifus artisiyla birlikte arag kullanim degerleri de artmakta, her giin
daha fazla sayida arag trafige ¢tkmaktadir (TUIK Raporu, 2021). Talebin artisi, trafigin
yonetiminde yeni ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasini da gerektirmistir. Daha fazla
trafik, daha fazla hareket ve artan ¢evresel faktor etkileri nedeniyle trafik ile ilgili

bir¢ok alanda caligsma ve iyilestirmeler giindemde kalmaktadir (Giines, 2021).

Yogunluk, birbiriyle etkilesim halinde gesitli farkli sorunlarin genel tanimi olarak
goriilebilir. Giiriiltii kirliligi, karbon emisyon degerleri, trafikte gegirilen zaman,
bekleme/sikisiklik siirelerinde harcanan fazladan yakitin ekonomik degeri gibi bir¢ok
farkli sorunlar trafik yogunlugu problemi altinda sayilabilir (Rida, Ouadoud ve Hasbi,
2020) . IEA verilerine gore, yakitlarin harcanmasi neticesinde ortaya ¢ikan karbon
dioksit (CO) saliniminin %25’i ulastirma kaynaklidir (IEA CO. Verileri, 2021).
Yapilan tahminlere gore bu oranin 2030 yilina kadar %50, 2050 yilina kadar %80
oraninda artis gostermesi beklenmektedir. Problemin kok nedeni, trafik baglaminda
arz/talep iliskisinin yonetimine baglidir. Kavsaklar ve yollar, bu problemin tasiyici
unsuru iken, araglar, yayalar ve diger tasitlar kullanicilar1 olarak diistiniilebilir.
Kullanicilarin kendilerine saglanan kavsak ya da yollardan ne kadar etkin istifade

ettigine bagl olarak trafik yogunluklar1 yagsanmaktadir [Zheng, Chang ve Wu, 2019).



Kavsaklarda trafigin etkin yonlendirilmesi, dogru 151k politikalarinin belirlenmesi ve
talebe uygun dinamik yapilarin olusturulmas: gerekmektedir. Bu acidan
degerlendirildiginde trafik hayatimizda uzunca bir siiredir sorun listesinde giindem
olarak yer almakta ve dolayisiyla arastirma alani olarak ilgi gekmektedir (Rasheed vd.,
2020). Ozellikle trafigin degisken yapisina cevap verecek adaptif yontemlerin
gelistirilmesi, sorunun giderilmesi ya da daha az seviyeye indirgenmesi agisindan
onemlidir. Adaptif trafik yonetimi kapsaminda ¢esitli tekniklerin kullanildigi
goriilmektedir. Genetik algoritma, takviyeli 6grenme, bulanik mantik ve benzeri
birgok farkli algoritma ya da model kullanilmaktadir (Aljaafreh, Al-Oudat ve Saleh,
2014).

Trafigin iyilestirilmesi, adaptif bir trafik yonetimi saglanabilmesi konusunda
calismalar birkac¢ alt alana ayrilmaktadir. Bunlar trafik isiklarinin faz siralamasini
ogrenme (Abdoos, Mozayani ve Bazzan, 2011), en uygun faz dongiisii siiresini bulma
(Araghi vd., 2010), optimum yesil 151k siirelerinin bulunmasi sekilde ifade edilebilir.
Faz siralamasina odaklanildiginda, trafik talebinin yogunluguna goére oncelikli olan
yollarin dongiide en etkin zaman araliginda kullanimi s6z konusudur. Faz dongii
stiresi, tanimli bir dongl seklinde ¢alisacak kavsaklar icin en uygun toplam faz
uzunlugunun bulunmasini hedefler. Yesil 1s1k siirelerinin en uygun diizeyde olmasi
durumu ise, her bir yol i¢in talebe gore olasi en iyi yesil siirelerin belirlenmesi ya da
tiim faz i¢in en uygun ortak yesil 151k siiresi bulunmasi seklinde diisiintilebilir. Tiim bu
yaklasimlar asil olarak adaptif bir diizende olmali ve trafigin degiskenligine cevap

verebiliyor olmalidir.

Kavsak, kendi basina bir karmasik diizeni ifade eder. Bir kavsaktaki yol ya da
girig/cikis sayisina gore, trafigi saglikli yonlendirmek onemli bir problem olarak
belirtilebilir (Kancabas, 1998). Bir kavsaktaki ihtiyact gidermek ya da trafik akigini
tyilestirmek dnemlidir ancak sehir 6l¢egi diisiintildiiglinde, her bir kavsak i¢in izole bir
¢Oziim i¢in ¢aligmak yerine, birbirini etkileyen noktalarda bagl bir yap: diistinmek
gerekmektedir. Tekil olarak bir kavsagin verimini artirmak, bagli olan bir sonraki
kavsaga olumsuz bir etki yapabilir. Bu nedenle literatiirde g¢alismalar, kavsak
sistemlerini bir biitiin olarak diisinmekte ve daha ¢ok birbiriyle etkilesimli ajanlar

olarak ¢alisabilecek yontemler tercih edilmektedir (EI-Tantawy ve Baher, 2012).

Kavsakta yer alan bir¢ok unsur, akilli trafik yonetiminde girdi olarak kullanilabilir.
Trafige ait yogunluk ve akis verileri basta olmak iizere, kavsagin yapisi, yaklagim
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acilari, kol uzunluklar1 gibi farkli bircok bilgi, kavsaklara ait yonetimde fayda
saglamak i¢in kullanilabilecek potansiyel teskil etmektedir. Bununla beraber, bilgi
yogunlugu, 6nemli olan1 ayirt etme sorununu da beraberinde getirebilir. Dolayisiyla
akilli trafik yonetimi s6z konusu oldugunda, dikkate alinan 6lgiit ne ise ona uygun
olacak sekilde performansi artiracak bilgiler dikkate alinir ve digerleri sistem ya da

modellerde kullanilmaz. Bu sekilde ¢ok boyutlu verinin islenmesi de kolaylasmis olur.

Boyut sorunu 6nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir ancak yonetilebilir veri elde
edilirken kiymetli olacak birtakim parametreleri dikkate almama riski de dikkate
alinmalidir. Buna gore, akilli trafik yonetimine katki saglayacak tiim veriler,
miimkiinse bir oncelik ya da agirlik siralamasina gore dikkate alinmali, model
Onerilirken parametrelerin sonuca etkisine gore sadece gerektigi durumda test
ciktilarina bagh olarak 6l¢iit listesinden ¢ikarilmalidir. Boyle yapildig: takdirde ortaya

daha verimli ve kullanilabilir modeller gikacaktir.

Yukarida da ifade edildigi gibi, kavsaklar1 bir biitiin olarak gormek ve bir bolgede
toplam faydayi artiracak 6l¢iide trafik politikasi uygulamak, sorunlarin ¢éziimiinde en
etkin yontem olacaktir. Dolayisiyla ortaya konacak modeller, bir toplam hedefe
ulasmak icin, yani kavsaklar sistemini iyilestirmek igin calismaktadir. izole
kavsaklarda calismaktansa, birbiri ile komsu olan, birbirine etki yapacak kavsaklari
problemin i¢inde denk parcalar olarak gormek gerekmektedir. Giiniimiizde toplumun
onemli bir kesiminin sehirlerde yasadigi ve mobilitenin her gecen giin arttig
diisiiniildiiglinde, biitiinciil olarak kavsaklar1 degerlendirmenin énemi daha da ortaya
cikacaktir. Izole olarak tek bir kavsak igin iyilestirme saglandigi durumlarda,
muhtemeldir ki baglantili bir diger kavsaga kurgulanandan daha farkli zaman ya da
oranda ara¢ yonlendirmesi olacaktir. Bu durumda her kavsagi, digerlerini sabit tutup
degerlendirmek gibi zorlu bir problem ortaya ¢ikacag: icin, kavsaklarr birbiriyle

etkilesimli bir biitlin olarak gormek elzemdir.

1.2. Motivasyon

Trafik sikisikliginin giindelik yasam kalitesini dogrudan etkiledigi bir gercektir.
Sehirlerin agirlikli olarak insanlar1 ¢ektigi ve ulasim/ara¢ sistemlerinin daha yaygin
kullanimlarinin oldugu da disiiniildiiglinde, problemin giincelligini korudugu
anlasilabilir. Arastirmacilar, bu sorunun giincelligine bagli olarak yukarida deginildigi
gibi bir¢ok farkli yontem iizerinde ¢aligmaktadir. Her ¢alisma, kendi baglaminda bir
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tyilestirme ve farkl bir perspektif sunmaktadir. Bu ¢aligmada problem tanimi, adaptif
trafik 15181 yonetimi yapilirken igerisinde bulunulan trafik baglami kullanilarak, genel
performansi birgok farkli agidan degerlendirerek dengeli bir iyilestirme yapilabilir mi
sorusu tlizerine kurgulanmistir. Buna gore, trafik i1siklariin ve kavsaklarin
yonetiminde uygulanacak yontemle, trafik akisi iyilestirilecek ancak bunu belli bir yol
ya da akima daha fazla maliyet yiiklemeden, dengeli bir bi¢cimde yapmak

hedeflenmistir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda, genellikle 6l¢iim ya da degerlendirme yapilan
performans kriterine gére model iyilestirmeleri sunulmaktadir (Rasheed vd., 2020).
Birgok ac¢idan oOnerilen modeller iyilestirme saglamaktadir ancak bunu trafik
kavsaklarinin tiim paydaslari, tiim talep eden yollar i¢in ne dl¢iide dagitildig: genellikle
belirtilmemektedir. Yani ulasilan iyilestirme sonucu, bir ya da birden ¢ok farkl
parametre i¢in negatif etki yapiyor mu genellikle belirtilmez. Onerilen model, genel
performansi artirirken, bir ya da birden ¢ok yol i¢in ¢ok uzun bekleme siireleri hatta
hi¢ acilmayan yesil 151k fazlar1 sunmus olabilir. Trafikte adil dagitim prensibi geregi,
kavsaklarda bekleyen araglarin yesil 151k hizmetinden uygun Slgekte faydalanmasi
gerekmektedir (Jalota vd., 2021). Dolayisiyla, iyilestirmeler tizerinde galisilirken,
trafigi bir biitiin olarak goriip, sadece toplam performansi yiikseltmekle kalmayip,
bunu her yol i¢in olasi en uygun 6lcekte yapabilecek bir model arayist bu ¢alismanin

temas1 olmustur.

Giindelik hayatta 6rneklerini de gordiigiimiiz sekilde, uzun bekleme siireleri ya da tek
seferde ge¢ilemeyen bekleme fazlar tercih edilen bir durum degildir. Dolayisiyla bir
model ortaya konuldugunda oncelikli olarak bu tiir parametrelerin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Ancak s6z konusu iyilestirmenin, diger birtakim alanlarda dramatik
yan etkilerinin de olmamasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada dengeli bir trafik modeli,
akilli bir kavsak yonetimi saglanmasi hedefi, s6z konusu yan etkileri azaltmayi
hedeflemistir. Ornegin, bir kavsakta ya da kavsaklar biitiiniinde bekleme siireleri
azalirken, gegis yapan arag sayilart da buna uygun dlcekte iyilestirmek hedeflenmistir.
Bir baska ifadeyle, motivasyon, trafigi miimkiin olan birden ¢ok acidan, yan etkileri

azaltarak iyilestirmektir.



1.3.  Arastirmanin Onemi ve Yontem

Mevcutta yer alan ¢aligmalarin sagladig1 kazanimlardan istifade ederek, trafigi adalet
kavrami iizerinden de yorumlayarak etkin bir model kurgulamak, bu arastirmanin
ehemmiyetini artirmaktadir. Gergek hayatta uygulanabilecek politika Onerisi arayisi
icin temel olusturacagindan dolayi, sehir planlayicilarinin istifade edebilecegi bir yap1
sunulmaktadir. Yapilan arastirmanin gercek trafik verileri baz alinarak irdelenmesi ve
uygulama yardimiyla simiilasyon sonuglarinin paylagilmasi da 6lgiilebilirlik agisindan

literatiire ve konuyla ilgili uzmanlara katki saglayacaktir.

Akilli trafik yonetimi konusunda yapilan caligmalarda kullanilan parametrelere ek
olarak, bu ¢alismada acil durum senaryolar1 da dikkate alinmis, 6zellikle acil durum
sonrasinda sistemin tekrar kararli bir hale gelmesi i¢in alinmas1 gereken aksiyonlar
incelenmistir. Ayrica, coklu kavsak sistemlerinde performans ve 6l¢tim yaklagimlarina
meta sezgisel algoritmalardan istifade edilerek, daha iyi bir dagilimin ve daha saglikli

bir sonucun ulagilmasi saglamistir.

Arastirma yontemi olarak, dncelikle problemi tek bir kavsak iizerinde ele almak ve
daha sonra etkilesimli goklu kavsak sistemine yonelmek tercih edilmistir. Tekli kavsak
sistemleri i¢in yapilan calismalar, bu calismalardaki olas1 iyilestirme adimlari
arastirilmis, akabinde ¢oklu sistemlere gegis yapilirken bu bulgular kullanilarak model
olusturulmustur. Arastirmalar neticesinde Ozellikle trafik bilgi uzayr iginde kabul
gérmiis standartlar ve kavramlarla beraber, model ve parametrelerin kullanimi tercih
edilmis, konu bitiinliigii ve siirekliligine dikkat edilmistir. Model kurgular
olusturulduktan sonra ihtiyagc duyulan trafik verisi i¢in rastgele degerler
kullanilmamis, bunun yerine gercek kavsaklardaki trafik verileri g¢alismaya dahil
edilmistir. Istanbul ve Konya illerine ait kavsaklardan alinan verilere gore
simiilasyonlar yapilmig, ihtiyag¢ oldugu durumlarda modelde iyilestirmeler
saglanmistir. Elde edilen c¢iktilarin yorumlanabilmesi i¢in farklt agilardan
degerlendirilebilecek grafik ve tablolar yontemiyle irdeleme saglanmis ve sonuca
ulasiimaya calisilmistir. Ozellikle meta sezgisel yaklasimin benimsenmesi ve modele
etkisi, her adimda detayli kontrol edilmis ve varligi ile olmadigi durumlar

karsilastirilarak olas1 optimizasyon imkanlar1 denenmistir. Ozet olarak:

e Tek bir kavsak i¢in baglam bilingli pekistirme 6grenme kullanilarak bir model

gelistirilmis,



e Birbirine bagl birden ¢ok kavsak igin bir biitiin olarak ¢oklu ajan sistemi

yaklasimiyla tek kavsak i¢in yapilan ¢oziim genisletilmis,

e Trafik akisinda yer alan acil durum gibi istisnai durumlar sonrasi trafik akisini

tekrar kararli hale getirebilmek icin diizeltme aksiyonlar1 6grenilmistir.

1.4.Tez Organizasyonu

Tez organizasyon yapisi bes boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde genel olarak
arastirmanin konusu, problemin tanimi, ¢alisma yontemi ifade edilmistir. Ayni
zamanda calismanin sagladigi katki ve motivasyon belirtilmistir. ikinci béliimde
literatiirde yapilan arastirma ve incelemeler ve dnemli bulunan 6rnekler irdelemis,
kisaca her ¢alisma aciklanmistir. Ugiincii bdliimde arastirmada kullanilan algoritma,
yontem ve yaklagimlardan bahsedilmistir. Ayrica {igiincii boliimde teknik cerceve,
arastirma konusuna katki saglayan ve kullanimi baz alinan trafik yonetimi yaklasimlari
da verilmistir. Dordiincii boliimde onerilen model, tekli kavsaktan baslamak iizere,
asamalariyla beraber aktarilmis, arastirmanin mantiksal ilerleyisine uyumlu olarak
detaylandirilmistir.  Yine dordiincii boliimde testlerin nasil yapildigi, hangi
parametrelerin - kullanildig1r  aktarilmig, test wverileri tanitilmig, simiilasyonlar
neticesinde ¢ikan test sonuglar1 paylagilmis ve arastirma bulgulari bu veriler 1s181inda
tartisilmistir. Son boliimde galismanin kisa bir 6zeti verilmis, sonug ve Oneriler ile tez

akis1 tamamlanmistir.



IKiINCIi BOLUM
LITERATUR TARAMASI

2.1.Mevcut Calismalarin Gruplandirilma Yo6ntemi

Akilli trafik 15181 yonetimi kapsaminda literatiirde bir¢ok c¢aligmanin yer aldigi
goriilmektedir. Bu calismalar tek bir kavsagin isiklandirma faz sirasin1 bulmaktan, arag
ve yayalarin da dahil edildigi akilli sehir konseptine uygun olacak {ist seviye mimari
¢Ozlime kadar genis bir araliktadir. Trafigin modellenmesinde de mevcut trafik ve akis
yontemleri dikkate alinmakta, kimi yayinlarda da simiilasyon araglarindan istifade

edilmektedir.

Calismalart iki ana kategoride toplamak miimkiindiir: tekil olarak bir kavsaga
odaklanan yaklagimlar ve ¢oklu-bagl kavsaklar {izerinde yapilan iyilestirmeler. Her
kategori i¢inde de odaklanilan ana probleme bagli olarak alt kirilimlar sayilabilir.
Bunlara 6rnek olarak, giris boliimiinde de ifade edildigi gibi, faz siralamasinin
bulunmasi, en uygun yesil siiresinin hesaplanmasi ve faz dongii siiresinin belirlenmesi
sayilabilir. Calismalarin odaklandig1 performans 6l¢iitiine gére de ayrim s6z konusu
olabilir. Kimi c¢aligmalarda kavsak sistemindeki ortalama hizin artirilmasi 0lgiit iken,
kimisinde ara¢ kuyruklarinin azaltilmast 6n plandadir. Ek olarak, baz1 ¢aligmalar,
trafikteki acil durum, ambiilans ya da itfaiye gibi araglarin kavsak sisteminden nasil
verimli faydalanacagina odaklanmaktadir. Bu tiir acil durumlarda yayinlar, en kisa
stirede ve en etkin sekilde talebin karsilanmasi ve ambiilans ya da itfaiye gibi araglarin

kavsak sisteminden ¢ikarilmasini hedeflemektedir.

Calismalarda farkli algoritma ve yontemler kullanilmaktadir. Istatistiksel modellere
gore olusturulan calismalar, makine 6grenmesi tabanli ¢oziimler, oyun teorisinden
faydalanilan 6nermeler ve bulanik mantik bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu béliimde
literatiirde yer alan yaymlar yukarida ifade edilen kategorik yaklasima gore

Ozetlenecektir.

2.2.  Tekli Kavsak I¢in Yapilan Cahsmalar

Bolong ve Yang, Q-6grenme (Q-learning) kullanarak gelistirdikleri algoritmalarinda,

4 faz iceren bir kavsak i¢in adaptif 6grenme modeli 6nermislerdir (Bolong ve Yang,
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2011). Arag¢ kuyruguna gore olusturulan 6diil hesaplamasina gore, bir kavsakta yesil
15181n ara¢ gecisi sagladigt durumlar i¢in art1 deger verilirken, yesil 15181n agik oldugu
siirede arag talebi ve gecisi s0z konusu olmadiginda ceza verilmektedir. Bu yontemle
yesil 15181n araglarin oldugu yon ve fazlara daha ¢ok dagilim yapacagi belirtilmistir.
Durum tanimi olarak da buna uygun sekilde kuyruk uzunlugu kategorik bir sekilde
belirlenmistir. Test sonuglarini her bir faz i¢in kuyruk uzunluklart sunarak verdikleri
caligmalarinda arastirmacilar, farkli trafik yogunluklarina gore yapilan Olglimleri
karsilastirma olarak vermis ve 6nerilen modelin, kavsak uzunluklarini belli seviyede

tuttugu ve trafik akisini dinamik bir sekilde sagladigini gostermislerdir.

Sekiz kollu standart bir kavsak yapisi lizerinde Q-6grenme kullanarak faz siralamasint
ve optimum zamanini bulan bir diger calismada arastirmacilar, standart sabit zamanl
politikaya gore iyilestirme gergeklestirmektedir (Yaping ve Zheng, 2011). Calismada
ara¢ kuyruklarina gore aksiyon ve durum kiimeleri tanimlanmistir. Buna gore her yol
icin 3 gecis yoni, diiz gidis, saga-sola doniis seklinde tanimlanmistir. Buradaki hareket
yoniine gore de durum kiimesi olusturulmustur. Aksiyon olarak bu yonlerin fazlara
dagilimi yani faz siralamasi belirlenmistir. Odiil mekanizmasi olarak bir maliyet
fonksiyonu kullanilmaktadir. Buna gore her aksiyonun bir maliyet hesabi
yapilmaktadir ve faz gecisine gore 3 sabit degere indirgenmektedir. Bekleme siiresi ve
kalan arag¢ sayist yani kuyrukta kalan arac sayisi da hesaplamada kullanilmistir. Faz
tanimlari, trafik kurallarina gore gegis imkani olan tiim ilgili yonlerin dahil edilmesiyle
yapilmistir. Testler sabit faz siiresine gore Oncelikle gerceklestirilmistir. Toplam
bekleme siiresi, gecen arag sayisi, ortalama kuyruk uzunlugu gibi farkli parametrelerle
test sonuglar1 verilmis ve yaklasik olarak %30 oraninda sabit siireli politikalarla

kiyasla iyilestirilme yapilmigstir.

Bir 6nceki calismaya benzer bir yaklasimla faz siirelerinin tahmin edildigi calismada
ise arastirmacilar, olasi faz siralama ihtimallerine gore belirlenmis zaman olanlarinin
ogrenilmesi hedeflenmistir (Araghi vd., 2013). 13, 23 ve 33 saniye seklinde ortalama
faz siirelerinin bu ¢alismada onerildigi anlasilmaktadir. Farkli olarak, her faz i¢in bu
stirelerin dagitiml1 bir sekilde faz siralamalarina gére yapilmasi saglanmigtir. Toplam
24 durumun tanimlandigi ve aksiyon olarak bu durumlarin zamana gore
kombinasyonlu bir sekilde gecirilmesinin saglandigi modelde, 4 kollu ve tek yone
doniisiin izin verildigi ortamda test yapilmustir. Odiil hesaplamasinda ortalama arag

kuyrugu kullanilmistir. Birden ¢ok konfigilirasyonla gergeklestirilen testlerde, trafik
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yogunluguna gore saatte 5000 ve 2000 civarinda aracin kullanimda oldugu
senaryolarda, ortalama gecikme siireleri verilmistir. Abdoos metodu ile sabit zamanli
politika arasinda karsilagtirma yapilmistir. simiilasyon saatinin artirtldigr durumlarda
bekleme siiresinin arttig1 gézlemlenmekle beraber, onerilen metodun daha basarili

oldugu ifade edilmistir.

Q-0grenme algoritmasinda yapilan diizenleme ile, toplam dongii siiresini daha etkin
ve kisa zamanda 6grenen modelin 6nerildigi bir diger calisma, Taipei’ deki yogun
kavsaklar1 baz alarak onermeyi denemistir (Chu vd., 2019). Calismada tekli kavsak
yapisi dikkate alinmis ve birden ¢ok kavsakta da model uygulanmistir. Q-6grenme
tabanli modelde, durum kiimesinden yapilan aksiyon se¢imlerinin daha etkin ve siire
olarak daha az bir kullanimla gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Yani Q-6grenme ile
faz siralamasi ve siireleri bulunurken, kesif/somiirme oran1 da dikkate alinarak, bilinen
en 1yl ¢O0ziim kiimesini daha fazla gilincellemek yoluyla optimum ¢oziim
bulunmaktadir. 5 saniyelik araliklarin kullanildig: test ortaminda, en fazla 60 saniye
siiren faz tanimlar1 vardir. Her 6grenme adiminda diger calismalardakine benzer
sekilde gecikme hesab1 yapilir ve 6diil bulunur. Ancak 6grenme adiminda giincelleme
yapilirken, en iyi sonug takibi de yapilip, bu kiimeye dahil olabilecek bir tiir alt kiime
hedeflenmistir. Nihayetinde yapilan testlerde, somiirii yaklasimini benimseyen
O6grenme mantifina gére daha az zamanin kullanilarak, yakin basarim degerlerine

ulagildig1 gosterilmigtir.

2.3. Coklu Kavsaklar i¢in Yapilan Cahsmalar

Tek bir kavsagin, bir bolge ya da sehir igerisinde her ne kadar 6nemi olsa da, genel
trafik akis1 diigiiniildiigiinde, birbirine bagli bir sistemin pargas1 oldugu ve etkilesim
icerisinde yer aldigi da bir gergektir. Bu durumda kavsaklarin tekil olarak
tyilestirilmesi, elde edilebilecek daha genis faydalari ya da daha iyi sonuglar
kisitlayabilir. Bu nedenle, ¢oklu ajan yaklasimlarinin benimsendigi, bagli kavsaklar
icin literatiirde ¢aligmalar yer almaktadir. Bu ¢caligsmalarda birden ¢ok kavsak i¢in genel
bir ¢6ziim Onerilmekte, yapilan trafik iyilestirmesi, sadece tek bir nokta i¢in degil, tim
bir sistem i¢in ifade edilmektedir. Tekli kavsak i¢in yapilan caligmalardaki odaklanilan
problemlere benzer sekilde, faz siirelerinin tespiti, faz siralamasi ya da dongii siiresi
gibi ¢esitli etmenler iizerinde iyilestirmeler saglanmaktadir. Farkli olarak, tek bir

kavsak i¢in degil, tiim bir kavsak sistemi i¢in iyilestirme ve ¢oziim sunuldugundan
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dolay1, ayr1 ayr1 ortaya c¢ikabilecek ¢oziim kiimelerinin tek bir kiimede toplandig

durum olusmaktadir.

Coklu kavsaklar i¢in yapilan ¢alismalarda farkli algoritma ve yontemler kullanilmistir.
Pekistirmeli 6grenme, bulanik mantik, derin 6grenme gibi algoritmalarin kullanildig:
bu ¢aligmalarda ortak olan, kavsaklarin her birinin bir digeri ve dolayisiyla tiim sistem

ile olan etkilesimini yonetecek ajanlarla ¢alismasidir.

Wiering calismasinda pekistirmeli 6grenme tabanli bir ¢oklu ajan modeli 6nermistir
(Wiering, 2000). Sehir kesiti olarak ifade ettigi, 6 kavsak ve her kavsak icin 8 ayr1
15181n yer aldig1 test ortaminda, her bir arag i¢in hedeflenen noktaya ulagsmada yardimct
olacak akilli bir sistem Onermektedir. Her aracin pozisyonu ve hedef noktasinin
tutuldugu calismasinda Wiering, toplam bekleme siiresini her ara¢ igin sistem
genelinde etkisine gore olusturacak sekilde bir tabloda toplamis, en fazla kazanimin
oldugu trafik 151k se¢imini her adim i¢in uygulamistir. Bunun i¢in ara¢ bazli deger
fonksiyonu tanimlamustir. Odiil olarak da aracin pozisyonuna gére, yani 1siktan gecip
geememe durumuna gore 1 ya da 0 degeri ile esitlenen bir fonksiyon tanimlamistir.
Test sonuglarinda sabit zamanli sistemlerle yaptigi karsilastirmada, oOnerilen
etkilesimli modelin daha fazla araci kavsaklardan gecirdigi, yani sistemden faydalanip

sehir diye ifade edilen bloktan ¢ikardig: aktarilmaktadir.

Arel ve arkadaslarinin ¢alismasinda (2010), Q-6grenme tabanli bir model 6nerilmistir.
Bu caligmada da ¢oklu ajan yaklasimi1 benimsenmis, 5 kavsagin birlesiminden olusan
bir test ortami i¢in algoritma gelistirilmistir. Calisma yaptiklar1 kavsak sisteminde
merkezde 1 kavsak yer almakta ve diger tiim kavsaklarla etkilesim yapmaktadir.
Durum tanimi olarak her kavsaga ait yollarin ayr1 ayri yogunluk seviyeleri
hesaplanmistir. Aksiyon kiimesinde faz siralamasi degisimi verilmistir; yani bir fazdan
digerine gecis, 5 kavsak icin Kartezyen olarak yazilmistir. Odiil mekanizmas: olarak
da toplam gecikme siiresi benimsenmistir. Herhangi bir aksiyonda gecikme stiresi
azaltilmigsa pozitif bir deger ile katki saglanmis, artmigsa ceza uygulanmistir. Test
sonuclarini 6zellikle orta kavsak i¢in sunduklar1 bu ¢calismada arastirmacilar, en yogun
kuyruk ve coklu ajan algoritmalar1 iizerinden karsilastirma sunmus, Onerdikleri
modelin 6zellikle trafik yogunlugunun arttig1 noktalarda daha etkin sonug¢ verdigini

rapor etmistir.
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Bircok sayida kavsagin ve baglantili yolun kullanildigi, ¢oklu ajan Q-6grenme ile
kurgulanmis degisken faz siralamasinin bulundugu bir diger ¢alismada arastirmacilar,
en etkin faz siralamasi ve gecis konfigiirasyonlarini sabit siireli ve sabit degerli kavsak
yapilariyla karsilastirmislardir (Abdoos, Mozayani ve Bazzan, 2011). Calismada,
kavsak sayisina gore durum kiimesinin biiylime sorunu vurgulanmis, bunu ¢6zmek igin
vektorel gosterim ile durum tanimi gelistirilmistir. Buna gore, bir zaman dilimi i¢inde
faz siirelerinin belli boliimlere ayrildigi ve aslinda bu boliimler arasinda degisimin
oldugu ifade edilmistir. Yani kirmiz1 siire, daha sonra yesil faz i¢in yesil zaman
dilimine donmekte ve bu iglemler belli araliklarla tekrarlanmaktadir. Aksiyon se¢imi
de hangi dilimde hangi islemin yapilacagiyla alakalidir. Ogrenmede kullanilan 6diil
hesab, diger ¢alismalardakine benzer sekilde kiimiilatif kuyruk uzunluklaridir. Odiil
degeri icin O ile 1 arasinda normalize edilmis degerlerin kullanildig: ifade edilmistir.
Testler gergeklestirilirken, farkli trafik yogunluklari goz oniine alinmigtir. Sabit siire
ve faz tanmimli konfigiirasyon ile karsilagtirmalar yapilmis, Onerilen modelin
kavsaklardaki ortalama gecikme siiresini biiylik Ol¢lide azalttigi gdsterilmistir.
Ozellikle yogun trafik durumunda zaman ile &nerilen modelin etkisinin ¢ok daha

berligin olarak ortaya ¢iktig1 vurgulanmistir.

Bir diger ¢alismada kavsaktaki yesil 151k siirelerinin dagilimi iizerinde arastirma
yapilmigtir (Chin vd., 2012). Iki kavsagin yer aldig1 sistem i¢in model nerilmis ve
testler gergeklestirilmistir. Bekleyen arag sayisina gore 6diil mekanizmasinin verildigi
gozlemlenen arastirmada, 4 faz i¢in aksiyon tanimlanmis, herhangi bir anda en az
beklemeyi saglayacak, dolayisiyla en ¢ok ara¢ gegisine olanak saglayacak diizenek
tizerinde 1iyilestirme hedeflenmistir. Sabit siireli trafik politikast ile yapilan
karsilastirmada, 6nerilen modelin daha iyi sonug verdigi, ilgili fazlarla tanimlanan akis

yonlerinde daha fazla arag¢ gegisinin saglandigi belirtilmistir.

Coklu kavsaklar i¢in yapilan c¢aligmalarindan bir digerinde arastirmacilar dinamik,
gelisen bir aksiyon kiimesi kullanarak Q-08renme tabanli model Onermislerdir
(Gaikwad, Kadarkar ve Kasbekar, 2016). Calismalarinda, toplam kuyruk uzunluklari
Olciim ve ayni zamanda 0diil mekanizmas1 olarak secilmistir. Buna gore, sistemde
birbirine bagl kavsaklar i¢in kavsaklardaki 1s1k siirelerini yoneten bir merkezi modiil
bulunmakta, her kavsak i¢in kuyruk uzunlugu hesaplanmaktadir. Araglar bu merkezi
sisteme kavsak noktalar1 araciliiyla erismektedir. Araglar, yaklastig1 ve gecis ihtiyact

oldugu kavsagi modiile iletmekte, modiil, talebe gore gerekli 151k siirelerini
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belirlemektedir. Tek ya da daha fazla serit sayis1 ve toplamda farkli sayida kavsak
kombinasyonunun yer aldig1 calismada, test senaryolar1 araclarin giizergahlarina gore
ayarlanmistir. Karsilagtirmalar statik olarak tanimli 151k siirelerine gore yapilmistir ve
toplamda onerilen modele ait seyahat siiresi, hareket eden arag sayisi gibi degerlerde

iyilestirme gozlemlendigi ifade edilmistir.

Yayalarin da degerlendirildigi bir diger calismada arastirmacilar, ¢oklu kavsaklarin
her biri i¢in ayr1 bir 6grenme modeli kurgulamistir (Liu vd., 2017). Kavsaklar
birbirleriyle bir iletisim katmani1 vasitasiyla haberlesmekte ve gerekli bilgileri
paylagmaktadir. Durum kiimesinde yaya ve ara¢ kuyruklarinin uzunluklari
hesaplanmaktadir. Aksiyon olarak da her kavsagin yapisina gore gecerli olabilecek faz
tamimlar1 yani faz degisiklikleri kurgulanmustir. ilgili ¢alismada &diil olarak ise,
kiimiilatif kuyruk uzunlugu dikkate alinmistir. Yani modelin amaci, yapilan segimlere
gore kuyruk uzunluklarini azaltmak seklindedir. Diger ¢alismalardan farkli olarak
yayalarin da modele dahil edilmesinden dolay1, modelde kisitlamalar da mevcuttur.
Ornegin, yayalarin kavsaklardan saglikli bir sekilde gecebilmeleri igin bir miktar daha
bekleme siiresi 6grenme siirecine eklenmistir. Yine bir gercek hayat senaryosu olarak,
trafikte adalet prensibine gore de diistiniilmiis, aksiyon kiimesinin i¢inden her durumda
herhangi birinin se¢imi degil, kullanilabilecek makul se¢imler indirgenmistir. Model
sonuclarinin karsilagtirilmasi sabit siireli konfiglirasyonlara gore verilmistir. Buna
gore toplam kuyruk uzunluklari ve bekleme siirelerinde 6nerilen modelin daha basarili

sonuglar verdigi gosterilmistir.

Vidhate ve Kulkarni (2017) yaptiklari ¢alismada ¢oklu ajan Q-6grenme kullanarak
etkilesimli bir model gelistirmislerdir. Onerdikleri model, dért kavsak hareketini
kapsamakta ve her ajanin 6grenme siirecinde diger ajanlarla koordineli olarak
ilerledigi ortak bir hedefi iyilestirmek iizerinedir. Aksiyon olarak model, sinyal
siiresini artirma, azaltma ya da aynmi birakma seklinde segeneklere sahiptir. Durum
tanim1 olarak da diger ¢alismalardakine benzer sekilde kuyruk uzunluklar dikkate
alinmaktadir ancak bu ¢aligmada kuyruk iki alt kiimeye boliinmiis ve mevcut bekleyen
araclar ile gelen araclar hesaplanmistir. Qdiil olarak da sabit degerler icerecek sekilde,
araclarin kavsaktan ge¢gme durumuna gore 0 ila 3 arasinda sayisal degerler
verilmektedir. Ogrenme siirecinde pozitif yiiksek deger alan durum ve aksiyon
tammlart tercih edilmektedir. Ug farkli yaklasima gére modeli isletebildikleri

calismada, sadece Q- 6grenme kullanilan durum ile karsilastirma yapilmaktadir. Yani
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Onerilen etkilesimli model sonuglari, her bir kavsak i¢in ayrica isletilen Q- 6grenme
algoritmalarinin irettigi sonuglarla mukayese edilmistir. Gecikme siirelerinin agirlikli
olarak verildigi test sonuglarina gore, ¢oklu ajan modelinin daha basarili oldugu

gozlemlenmektedir.

Round Robin algoritmasindan da istifade edilerek trafik sinyalizasyonunda iyilestirme
hedeflenen bir diger c¢alismada arastirmacilar, Q- Ogrenme kullanarak trafik
sinyalizasyonunda iyilestirme hedeflemistir (Prabuchandran, Hemanth ve Bhatnagar,
2014). Calismada Round Robin algoritmasi1 6grenme siirecinde fazlarin siralamasi ig¢in
kullanilmistir. Boylelikle trafikteki kullanicilarin kendilerine ait yesil fazinin ne zaman
gelecegini daha iyi takip edebilecegi ve bununla beraber trafik sinyal politikasinda
daha dengeli bir dagilimin olabilecegi anlatilmistir. Calismada en uygun yesil faz
stireleri hesaplanmistir. Durum tanimi olarak, her kavsaga atanan ajan iizerinde olmak
lizere, kavsaga ait her bir yoldaki kuyruk uzunluklar: kullanilmistir. Bu durumda ¢ok
yiiksek sayida durum tanimi ¢ikacagi igin, her bir ajanin kendi kavsagindan sorumlu
olacagi ve digerleriyle birlestirilmedigi ifade edilmektedir. Nihayetinde kuyruk
uzunluklar1 kategorik degerlere indirgenmistir. Aksiyon kiimesinde faza ait siire
tutulmaktadir. Burada da boyut sorunu yagamamak i¢in kategorik degerler belirlenmis,
10, 20 ve 30 saniyelik dilimler hedeflenmistir. Odiil mekanizmasi olarak bu ¢alismada
da kuyruk uzunluklar1 kullanilmistir. Coklu ajan yaklasimiyla her kavsagin
komsusundaki kuyruklar da hesaba dahil edilmistir. Testler 9 ve 20 kavsaga sahip
ortamlarda yapilmistir. Ortalama gecikme siiresi ve ortalama durus-kalkis gecikme
siirelerine gore yapilan karsilastirmalarda, standart sabit zamanl politika ile, a¢ gozlii
Q- 6grenme Yyaklasimi kullanilmistir. Onerilen modelin oldukga istikrarli bir sonug

tirettigi ve diger metotlardan daha basarili oldugu gosterilmistir.

Balaji, German ve Srinivasan (2010) yaptiklar1 ¢alismada toplam seyahat siiresini
tyilestirmeyi ve gecikme siirelerini azaltmayr hedeflemislerdir. Bir ge¢mis bilgi
mekanizmasinin, yani en 1yi politikanin saklandig1 bir merkezi yapiin 6nerildigi
modelde, Q- 6grenme algoritmasi olarak secilmistir. Trafik yogunlugu kategorik
olarak bulanik manti§a dayandirilmis 3 deger igeren bir formatta belirlenmistir. Odiil
hesabinda bu ¢alismada da ¢ogunda oldugu gibi kuyruk uzunluklar1 dikkate alinmastir.
Komsu kavsaklardan da gelen bilgilere gore her kavsak icin ayrica deger
hesaplanmistir. Aksiyon kiimesinde her bir faz i¢in siirenin artirilmasi ya da azaltilmasi

secenekleri vardir. Amag, yesil 151k siiresini ara¢ yogunluguna gore en diisiik seviyede
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tutmak olarak ifade edilmistir. Yani diisiik yogunluklu trafikte uzun bir yesil faz siiresi
aksiyonu Ogrenilmemelidir. 29 kavsagi igeren bir boliimde yapilan test sonuglar
neticesinde, ortalama gecikme ve toplam gecikme degerleri {izerinden karsilastirma
verilmistir. Karsilagtirmalarda da herhangi bir ajanin kullanilmadig1 ya da bagimsiz
kullanildig1 durumlar ile, 6nerilen model sonuglar1 yansitilmigtir. Farkli yogun trafik
senaryolar1 igin testler yapilmistir. Onerilen model sayesinde bekleme siirelerinin

diger yaklasimlara gére %50 oraninda azaldigi gosterilmistir.

Coklu kavsak s6z konusu oldugunda c¢alismalarda fazla sayida kavsak kullanilmasi,
performans degerlendirmeleri ve gergek hayat senaryolariyla karsilagtirma imkanini
artirmaktadir. Toronto’ daki genis bir bdlge icin ¢oklu ajan kullanarak yapilan bir
model calismasinda arastirmacilar, 25000 araglik trafigin oldugu bir ortamda
kontrollerini gergeklestirmislerdir (EI-Tantawy ve Abdulhai, 2012). Durum tanimi
olarak her faz i¢in ayr1 olmak tizere, vektorel sekilde tutulan, igerisinde mevcut yesil
151k indeksi, gecen yesil 151k siiresi ve kuyruk uzunlugu parametrelerinden olusan kiime
elemanlariyla tantmlanmistir. Aksiyon i¢in de mevcut fazin yesil siiresini artirma ya
da bir baska faza gegme tercih edilmistir. Odiil hesaplamasinda toplam gecikme yani
bekleme siiresindeki degisim dikkate alinmistir. Buna gore, bir durumda aksiyon
alindiktan sonra Onceki duruma gore bekleme siireleri azalmissa pozitif bir 6diil
hesaplanmis, daha fazla ¢ikarsa da negatif bir deger hesaplanmistir. Boylelikle model
genelinde toplam bekleme ve gecikme siireleri en aza indirgenerek trafik akisi
hizlandirilmistir. Testleri gerceklestirirken modeli farkli versiyonlarda calistirdiklart
calismalarinda arastirmacilar, her bir kavsak ajaninin birbiriyle etkilesim yapmadigi
ve bagimsiz ¢alistigi durumlar ile, tiim sistemin etkilesim sagladig1 ve birbirine 6diil
icin veri ilettigi bagli senaryolar i¢in karsilastirmalar sunmuslardir. Birgok farkli
parametreye gore modelin test sonuglarmin verildigi ¢aligmada, toplam gecikme,
verim, ortalama kuyruk uzunlugu, ortalama seyahat siiresi gibi degerlerin, onerdikleri

modelin bagl versiyonunda en i1yi sonuglara ulastig1 gosterilmistir.

2.4. Acil Durum Senaryolari1 Calismalari

Trafik akisinda olagan dis1 durumlar ve acil durum ihtiyaglar1 da s6z konusudur.
Herhangi bir kaza durumunda kaza olan yerde trafik akist muhtemelen degisecek, belki
baz1 yol ve yonler kapanacaktir. Benzer sekilde, kazanin yasandigi yere intikal etmesi
gereken ambiilans/itfaiye gibi araclarin gecis istiinliigline sahip olmasi nedeniyle
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kavsaklarda mevcut trafik 15181 kombinasyonundan bagimsiz, miimkiin olan en kisa

siirede gecis yapmasi gerekecektir (Gegis Ustiinliigii Tanimi, 2022).

Literatiirde bu tiir araglar i¢in ihtiya¢ duyulan trafik akisi yonetimi kapsaminda ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Calismalar genel olarak hadisenin yasandig1 yere ulasim ya da
hastane/saglik merkezi gibi kuruluslara kazazedelerin en kisa siirede ulastirilmasi
odagindadir. Hadiselerin dogas1 geregi, en kisa siirede cevap verebiliyor olmak ve

ihtiyaci karsilamak elzemdir.

Moroi ve Takami (2015) VANET tabanli bir sistem 6nermis ve buna gore, acil durum
araclar ilgili yol iizerinde araglar arasi mesaj ileterek, gidilecek yoniin agilmasi
hedeflenmistir. Acil durumda arag, gidecegi yonii ve ulasilacak yeri komsu araglara
aktarmakta ve aktarilan aracin aksiyon alip seridi bosaltmasi saglanmaktadir. Bu

aktarim, olay yerine ulasana kadar devam etmektedir.

Bir baska ¢alismada seyyar tiiccar (traveling salesman) problemi baz alinarak en kisa
yol hesabi yapilan strateji gelistirilmistir (Wen-Xxue ve Zihui, 2010). Bu calismada en
kisa yol hesab1 yapilirken, trafik yogunluguna gore agirliklandirma kullanilmis ve
seyahat siiresi en kisa olacak alternatifin se¢ilmesi saglanmistir. Yani trafik akisi
strekli takip edilmis, hedeflenen giizergaha ulastiracak alternatifler, yogunluk

degerlerine gore siralamistir ve bu sayede seyahatin daha kisa oldugu belirtilmistir.

Al-Ostah vd. (2015) RF tabanli sinyalizasyon diizenegi lizerinde ¢aligmistir. Hem
araca hem de kavsaga RF iinitesi yerlestirilmesi Onerisi igeren bu ¢alismada, 6zellikle
hizl1 reaksiyon hedeflendigi i¢in dogrudan iletisimin saglandig: ifade edilmistir. Arag
bir kavsaga yaklastiginda sinyal gondermekte ve alici kavsak tnitesi gerekli trafik
konfigiirasyonunu yapmaktadir. Acil durum aracinin hareketi sirasinda dogrudan ilgili
kavsak sistemiyle haberlesmesi ve en kisa siirede cevabin alinip, aksiyonun yani
1s1klarin uygun konuma getirilmesi hedeflenmistir. Yapilan testlerde, RF kullanimu ile
bir baska karar mekanizmasina ihtiya¢ olmadan ¢ok daha etkin bir sekilde kavsak

gecisinin saglanabilecegi belirtilmistir.

Almuraykhi ve Akhlaq (2019) yaptiklart arastirmada ii¢ katmanli akilli bir trafik
sistemi Onermislerdir. Fiziksel katmanda sinyal toplama, mesaj aligverisi ve veri
iletisimi yOneten ara katman ile iletisim gorevleri listlenilmektedir. Uygulama, bir
diger ifadeyle hesap katmaninda MQTT tabanli, Google Maps servislerinden

yararlanilarak bir tiir en kisa yol hesab1 yapan algoritma gelistirilmistir. Fiziksel
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katmandan alinip, ara katman iizerinden iletilen veriler incelenmekte, anlik verilerle

en kisa yol hesabi yapilip, glizergah yine ara katman tizerinden araca aktarilmaktadir.

Ye ve arkadaglari acil durum senaryolarina ¢agri odakli yaklasmis ve hizmet
noktalariin optimum olmasina odaklanmislardir (Ye vd., 2011). Buna gore, acil
durum araglarini bir bolgede en optimum noktalara yerlestirerek, tek bir merkezden
cikis yapmak yerine, olasi kaza yerine en hizli sekilde ulasilabilecek kapsami
hesaplamislardir. Araglarin dagilimi, genetik algoritma tabanli, alan hesabina bagh
olarak iiretilen kosegen agirlik degerlerine gore yapilmaktadir. Haritada tiim bolgeler
buna gore kapsanmakta ve araglar s6z konusu trafik agirliklar1 dikkate alinarak

yerlestirilmektedir.

Diger bir ¢alismada Palle vd. (2019) birden ¢ok unsurun bir arada ¢alistig1 bir tiir
yol/serit agma mekanizmasi Onermislerdir. Arduino tabanli, InfraRed ve diger
sensorler ile ses uyari sistemlerinin bir biitiin olarak kullanildigi bu ¢aligmada amag,
acil durum aracinin glizergahindaki yolu ya da seridi bosaltmak olarak ifade edilmistir.
Gilizergaht agmak icin dinamik hat degistirici mekanizma sunulmus, sensorler
vasitastyla yaklasan bir acil durum araci oldugunda, trafik akisinda 6ndeki araglara IR
sinyaller yardimiyla yonlendirme yapilmakta ve yogunluk diger seritlere kaydirilarak,

arkadan gelen acil durum araci i¢in hareket alani agilmaktadir.

Birbirine bagli, otonom bir biitiinlesik sistemin onerildigi bir arastirmada, insan
etkilesiminin tepki siiresine etki ettigi ve bu nedenle otonom iletisimin daha verimli
sonuglar iiretecegi vurgulanmistir (Li vd., 2017). Kiime yonetimi mantigina goére
ilerleyen bir algoritma ile, bir grup aracin iletisimini saglayan kiime sorumlusu
tizerinden, etrafindaki diger araglara mesaj ileterek araglarin ilgili yolu ya da seridi
degistirmeleri saglanmistir. Trafik akisi ilerledik¢e kiime sorumlusu da ilerletilmekte
ve bu siire¢ acil durum aracmin gegisi saglanana kadar devam etmektedir. Ozellikle
yogun trafigin oldugu durumlar i¢in faydali bir yontem oldugu ifade edilmis, en az hiz
kaybi/yavaslama maliyetiyle en kisa siirede acil duruma miidahale imkan1 oldugu

vurgulanmustir.

Bir diger ¢calismada mesajlagsmanin daha verimli yapilmasi i¢in sis bilisim(fog) tabanli
yeni bir mesajlasma mekanizmasi 6nerilmistir (Feroz vd., 2021). Akilli sehir konsepiti
icinde, bagh araclar dikkate alinarak 6nerilen bu ¢calismada, VANET bazl1 bir iletisim,

araclara en yakin Sis tinitesi tizerinden saglanmakta, merkezi bulut ile iletisimi sadece
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gerekli oldugu noktada sis ile yiiritmektedir. Bu sekilde mesaj iletiminin ¢ok daha seri
bir sekilde yapilabilecegi, o0zellikle otonom araglar diisliniildiigiinde seridin

bosaltilmasi i¢in mesajin en kisa siirede ulastirilmasi ve islenmesi saglanmistir.

2.5.Literatiir Arastirmasina iliskin Degerlendirmeler

Akillr trafik yOnetimi alaninda yapilan c¢aligmalar genel olarak incelendiginde,
kavsaklara ait faz ce dongii politikalari, glizergah yonlendirmeleri, kavsak formunda
Oneriler gibi alt alanlarda odaklanildigr goriilmektedir. Kavsaklara ait 1siklarin
stirelerinin belirlenmesi, faz siralamalarini tahminleme, uygun dongii stireleri bulma
gibi konular, calismalarda daha fazla agirlik kazanmistir. Daha 6nce de ifade edildigi
gibi, bu calismalar da odaklandig1 probleme gore tek bir kavsak i¢in izole ¢oziim
Oonermekte ya da kavsaklarin birbiriyle etkilesimini diisiiniip, daha genis bolgeler icin
modeller 6nermektedirler. Tek kavsak s6z konusu oldugunda problemin ¢dziimii i¢in
kavsaktaki trafik verisinin etkin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Ancak problem,
coklu kavsak i¢in genisletildiginde bu sefer kavsaklarin bagimsiz hareket imkani,
ozellikle durum tanimlar1 lizerinden cevreye ait verilerin toplanmasi, kavsaklar ve

sistemler aras1 genel iletisim gibi ek maddeler de igermektedir.

Tek kavsak i¢in yapilan arastirmalarda, Q-6grenme kullanilan 6rnekler, kavsaktaki bir
parametrenin iyilestirmesine yonelik olmaktadir. Ortalama kuyruk uzunlugu ya da
bekleme siiresi gibi bir deger, sadece o kavsak i¢in disiiniilmekte ve ¢evreden
toplanilan veriler, buna gore islenmektedir. Coklu kavsak oldugunda ise, her bir
kavsagin tekil etkisi ya da katkisi yerine, kiimiilatif siire ya da uzunluklar dikkate

alinmustir.

Calismalarda ortak olarak one ¢ikan durumlardan birisi, hedeflenen iyilestirme
alaninda onerilen modellerin yiliksek performans gostermeleri durumudur. Ancak yine
cogunlukla bu calismalarda mikroskobik degerlendirme, yani kavsaklardaki yollarin,
onerilen modelden etkilenme durumu detayli raporlanmamustir. Yani kiimiilatif olarak
bekleme siireleri ve kuyruk uzunluklari azaltilmistir ancak bu durumun sistemin
detayinda yollara ne 6l¢iide dagildig1 raporlamalari eksik goriinmektedir. Gergek hayat
senaryolar diisiiniildiigiinde, isletilen trafik politikasi nedeniyle bulunulan bir yolda
olduk¢a uzun bekleme siirelerinin olmasi, sistem genelinde ¢ok iyi oranlarda sonuclara

ulagilmasi faydasindan istifade edilmedigi i¢in anlamli olmayacaktir.
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Bu calismada, s6z konusu detay dikkate alinarak okumalar gergeklestirilmis ve
onerilen modeller, literatiirde elde edilen iyilestirmeler {izerine bina edilirken, dengeli
bir dagilim hedeflenmistir. Yani caligmalar incelenirken sadece toplam faydaya
bakilmamis, faydanin genelden 6zele yayilimi durumlar1 da dikkate alinmistir. Bu

boliimde verilen yayinlar, s6z konusu dikkat ve motivasyona gore irdelenmistir.
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UCUNCU BOLUM
TEORIK CERCEVE VE YONTEMLER

3.1. Akill Trafik Yonetimi Kapsamiyla Etkilesimi Olan Yontemler

Akallr trafik yonetimi alaninda yapilan ¢calismalarda birgok farkli yontem ve algoritma
gdze carpmaktadir. Istatistiksel analizin yapildigi calismalar oldugu gibi, makine
O0grenmesi tabanli algoritmalarin kullanildig1 adaptif sistemler de oldukga revactadir.
Teorik cergeve igerisinde trafik yonetimi ve kavsak sistemleri de verilmektedir.
Kavsak yonetimi, sinyalizasyon, trafik akisindaki hesaplamalara gore model
arastirmalart yapildigi i¢in bu boliimde s6z konusu yaklagimlar da ifade edilmistir. Bu
boliimde yukarida ifade edilen calismalarda kullanilan bu yontemlerle ilgili genel
teorik cergeve aktarilacak, ayni zamanda akilli trafik yonetimi konusundaki genel

tanimlar verilecektir.

3.2. Makine Ogrenmesi

Ogrenme, belli bir bilgi yigmimin anlamli bir ydntem ile kalict hale getirilmesi ve
tekrar kullanilabilir olmasi sayesinde yeni muhakemeler yapabilmesi olarak ifade
edilebilir. Makineler s6z konusu oldugunda, makineye verilen direktifler yontemin
yerini tutmakta, aksiyon kiimesi de kalict unsurlar1 olusturmaktadir. Makine
Ogrenmesi, insan davranigindan ve biligsel siirecten esinlenerek ortaya atilan bir bilgi

toplama, isleme, anlamlandirma siireci olarak tanimlanabilir (Alpaydin, 2020).

Istatistik, olasilik, veri madenciligi gibi birgok disiplin, makine 6grenmesi ile beraber
kullanilabilmekte ve bu bilimlerin yardimiyla siireg isletilmektedir. Ogrenme
stirecinde biiyiik veri kiimelerinden, gozle goriilemeyecek iliskilerin ¢ikarilmasi, kural
tanimlarinin olusturulmas: ya da dogru aksiyon kiimelerinin iiretilmesi gibi onemli
faydalar vardir. Makinelerin kaliplasmis hareketleri tekrardan bagimsiz her seferinde
kesin dogrulukla isleyebilmeleri, Ogrenmede farkli ufuklar1 da beraberinde
getirmektedir. Sekil 3.1’ de gosterildigi gibi, makine 6grenmesi bir¢ok disiplin ile
beraber calisir. Kimi yontemler makine Ogrenmesi icin taban teskil edip, girdi

saglarken, kimileri ise uygulama sahasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.1: Makine Ogrenmesi ve Ekilesimler
Kaynak: Eurix, 2022

Makine 6grenmesi yapay zekanin bir alt alani olarak da goriilmektedir. Yapay zekada
biligsel siiregler cok daha etkin beklenmektedir ve bunun i¢in makine 6grenmesi
tabanli ¢alismalar gerekmektedir. Yapay zeka, insan zekasini simule etmek i¢in daha
c¢ekici bir terim olsa da makine 6grenimi, bir makinenin nasil bilgi edindigi ve nasil
kullanilmasi gerektigine ve zaman i¢inde nasil daha iyi olabilecegine iliskin kurallari
anladigiyla daha fazla ilgilenir (Russel ve Norvig, 2009). Sekil 3.1 ile gosterilen
etkilesim, bu gercegi ifade etmektedir. Sekil 3.2 ise, yapay zeka ve makine 6grenmesi

arasindaki iligkinin temsili grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenme Iliskisi

Kaynak: Chollet, 2017

Makinelerin diisiinme, bilissel farkindalik etkinliklerini gergeklestirme olasiligl ve
bunu ne tiir sartlar altinda yapabilecegi genel bir sorudur (Harnad, 2008; Epstein ve
Peters, 2009). Makinelerin 6grenme stireci de bu soru etrafinda sekillenir. Makineye
verilecek bir deger kiimesi, ya da oOl¢iim/performans hesabina goére Ogrenme
gerceklesebilir. Ogrenmenin gerceklesmesi igin izlenecek yontem noktasinda 3 temel
yaklagim vardir. Makine i¢in dogru 6rnek kiime ya da olay1 verip, ¢esitli algoritmalar
aracilifiyla benzerlige gore yeni Ornekleri tahmin edebilecek denetimli 6grenme,
sadece performans/Olcii kriteri vererek makinenin bu sartlara gore eldeki veriyi
islemesiyle yiiriitiilebilecek denetimsiz 6grenme ve makineye performans Olciitii
verilirken geri bildirim ile destek saglanarak, bu iki yaklasim arasinda kalacak
pekistirmeli 6grenme. Bu yaklasimlar, kendi dogasi geregi farkli problemler igin daha

etkin ve uygun ¢6ziim yontemleri olarak da ayrismaktadirlar.

Sekil 3.3 tizerinde gosterildigi gibi, makine dgrenmesindeki alt yaklasimlar ve her
yaklasimin en uygun kullanim alanlar1 ¢esitlilik arz etmektedir. Problemin dogasina
gore bir ya da birden ¢ok yaklagimin kullanimi s6z konusu olabilir. Tersi
diisiiniildiiglinde, dogru yontem ve algoritma secilmezse basarisi bilinen makine
O0grenmesi metotlarinin istenilen verimi saglayamamasi kaginilmazdir. Bu nedenle
problemin irdelenip, uygun yaklasim ve algoritmalarin belirlenmesi, gerekli 6n

caligmanin ve aragtirmanin yapilmasi problemin ¢6ziimiinde yer alan adimlardandir.
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Sekil 3.3: Makine Ogrenmesi Uygulamalar

Kaynak: Shewan, 2021

Sekilde ifade edilen alt alanlardan gozetimli 6grenme (Supervised learning),
makinelerin algoritmalar isletirken dogru kiimeleri yani beklenen degerleri almasi,
makinelere bu degerlerin beslenmesiyle ilerleyen yaklasimi ifade eder. Gozetimsiz
O0grenme (unsupervised learning), makinelere sadece beklenen ¢iktilar ya da
kiimelerin verildigi, bir dogru deger taniminin yapilmadig1 ve algoritmalarin veriler
arasindaki iliskileri tespit edip, sonug¢ lrettigi yaklasimdir. Pekistirmeli 6grenme
(reinforcement learning) ise, makinelere sonug¢ kiimesinin ya da dogru degerlerin
verilmedigi, ancak lretilen ¢iktilarin dogruluguna yonlendirecek bir 6diil ya da ceza
mekanizmasiyla geribildirim saglanarak 6grenmenin yapildig1 yaklagimdir. Asagida

bu 3 alt yontem detayli ifade edilmistir.

3.2.1. Gozetimli Ogrenme

Ogrenme siirecinde hedeflenen ¢iktilarmn bir egitim kiimesi olarak makineye verilmesi
ve bu dogru ornekler iizerinden yeni gelecek durumlarin tahmini siirecine denetimli

O0grenme denilebilir. Bu yaklasimda istenilen sonug, makineye Oncesinden
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verilmektedir. Gozetimli 6grenme daha ¢ok iki tiir problem i¢in kullanilmaktadir:
smiflandirma ve regresyon. Siniflandirmada bir kiime igerisindeki elemanlarin,
baglamina gore etiketlendirilmesi, ortak 6zelliklerine gore, daha 6nce belirlenmis bir
sinifa dahil edilmesi islemidir. Regresyon ise girdi parametreleri arasindaki iligkileri
ol¢iip, tahmin deger iiretme islemi olarak diisiiniilebilir (IBM Cloud, 2020). Yapay
sinir aglari, lineer regresyon, K-en yakin komsu algoritmalar1 bu egitim yaklasiminda

kullanilan algoritmalardandir.
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Sekil 3.4: Gozetimli Ogrenme Siireci

Kaynak: Grieve, 2020

Yapay sinir aglari, insanin 6grenme siirecini taklit eden bir algoritmadir (Farley ve
Clark, 1954). Beyin hiicrelerinin yapisina gore diizenlenmis unsurlar kullanilmakta ve
geri besleme yontemiyle 6grenme derinlestirilmektedir. Sinir aginda genelde birden
cok katman bulunur. Girdi katmaninda kullanilacak parametrelere gore algilayicilar
vardir. Bu alanlar sayesinde modele veri girisi saglanir. Cikti katmaninda ise,
hedeflenen 6grenme sonucu, iiretilmesi istenen veri tirii verilir. Ara katmanlar,
ogrenmenin gerceklestigi kara kutu kisimdir. Burada her bir noéron, bir sonraki
katmandaki diger noronlarla etkilesim halindedir. Ogrenme siirecinde bir maliyet
fonksiyonu kullanilir. Girdiler bu fonksiyondan gegcirilerek, agdaki katmanlara yayulir.
Ogrenme de asil olarak bu yayilim sayesinde gerceklesir. Yani yapay sinir aginda

tecriibe edilen deger, geriye dogru ilgili tim néronlara yansitilir ve Ogrenme
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gerceklesmis olur. Yapay sinir aglari ile bir¢ok farkli problem igin ¢oziim
gelistirilebilmektedir. Sonu¢ degeri tahmin etme, verileri iliskilendirme, veri
yorumlama gibi problemlerde uygulanabilir. Pratikte 6rnek verilecek olursa, eldeki

verilerle doviz kuru tahmini i¢in yapay sinir aglar1 kullanilabilir.

K-en yakin komsu algoritmasinda siniflandirma hedeflenmektedir. Istenilen siif
kiimesi ve ortak 6zellikleri belirtilir ve veriden bu kiimelere uygun diisecek girdileri
ayristirmast  beklenir (Altman, 1992). Ornek olarak kredi risk derecelendirme
verilebilir. Bu tiir bir uygulamada girdilerde parametrelere gore risk gruplar1 birer
kiime olarak belirtilir ve yeni gelen ornekler, parametrelerin ortak ozelliklerine gore

kiimeye dahil edilir.

Gozetimli 6grenmede, 6grenme siirecine dahil edilecek parametrelerin se¢imi 6nem
arz etmektedir. Yani makineler 6grenme siirecinde istenilen ¢iktilarin eslestirildigi
kiimeleri alirken, bu kiime igerisinde veri setinde dikkate alinmasi gereken
parametreler de verilmektedir. Bu siireci gerceklestirmek icin 6grenme Oncesinde
boyut indirgeme kullanilmaktadir (Yildiz ve Sevim, 2016). Boyut indirgeme,
O0grenmede ya da cikti olarak istenilen verilerle arasindaki iliskinin zayif oldugu
kiimelerde, sadece gerekli ve yeterli parametrelerle ¢alisilip, yan etkilerin azaltilmasini
saglar. Boyut indirgeme bir 6n calismadir ve algoritmalarin daha iyi performans
verebilmeleri igin 6zellikle genis veri kiimelerinde uygulanmasi istenilen sonuglara

ulagsmay1 kolaylagtiracaktir.

Ogrenme siirecinde veri kiimesi tiimiiyle 6grenme adimma dahil edilmez. Veri
kiimesinin bir kismu, test siirecinde degerlendirilir ve validasyon saglanir. Bu yonteme
capraz dogrulama denilmektedir (Grossman vd., 2010). Genelde veri kiimesinin yiizde
20 oranindaki bir boliimi, test i¢in ayrilmaktadir. Bu ayrilan veri, 6grenme girdisi
olarak sunulmaz ve model 6grenmeyi tamamladiginda bahsi gegen test verisi
tizerinden basar1 Ol¢limii yapilir. Capraz dogrulama icin ayrilacak veri i¢in farklh
yaklasimlar olabilir. Rastgele bir boliim secilebilecegi gibi, verinin yapisina gore her

degisimden 6l¢iilmiis 6rneklemler de alinabilir.

Aslinda tiim 0grenme asamalar1 i¢in gecerli olsa da, sonu¢ degerlerinin verildigi
gbzetimli 6grenmede etkisinin daha fazla goriildiigi bir durum vardir. Ezberleme
olarak ifade edilen bu durum, ihtiyag duyulandan ¢ok girdinin sunulmasi ya da

O0grenme dongiisiiniin uzatilmasi neticesinde aslinda makinenin 6grenmesi degil,
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mevcut verileri ezberlemesi seklinde bir sorun ortaya ¢ikarir (Smith, 2014). Yani daha
sonra gelecek test verileri ya da gergek veriler, 6grenme asamasinda benzetim
yapilamazsa tahminleme ile degil, en yakin ezberlenmis degerle karsilik bulacaktir.
Tersi durumda ise, modelin az miktarda veri ile ya da parametre ile 6gretilmesi s6z
konusudur. Bu sefer de istenilen tahmin degerlerini iiretecek kadar veri olmayacagi

icin, saglikli sonuglar elde edilemeyebilir.

3.2.2. Gozetimsiz Ogrenme

Gozetimsiz 6grenme, veri setinde 6n calisma ya da istatistiksel ¢ikarimlarla ortaya
¢ikartlmast miimkiin olmayan baz1 ortak 6zellikleri ve bunlarin agirliklar ile, diger
ozellikler arasindaki iliskileri gostermede kullanilabilir. Bu yaklagimda makinenin
veriler arasindaki gizli iliskileri ortaya ¢ikarmasi hedeflenmektedir. Veri kiimesini
analiz edip, veriler arasindaki iliskileri bularak, daha 6nce bilinmeyen ve disaridan
verilmeyen belli kiimelere, ortak siniflara ayirma iglemidir (Hinton ve Sejnowski,
1999).

Gozetimsiz 6grenme igin de bir veri seti seti vardir ancak kiime i¢inde herhangi bir
etiket, acikca makineyi yonlendirecek istenilen sonug¢ degeri yoktur. Bunun yerine,
olabilecek ayrim sayisi, kiime sayisi gibi parametreler sunulmaktadir. Makinelerin
algoritmalar vasitasiyla sadece beklenen sonug¢ gruplari beslenerek Ogrenmesini
saglamak, hangi verilerin degerlendirmeye alinacagi sorunsalini ortaya ¢ikarir. Yani
bir problem kiimesinde bir¢ok parametre olabilir ancak bunlar, 6grenmede 6nemsiz
olabilir ya da yeterli oncelikleri olmayabilir. Bu tip durumlar i¢in boyut indirgeme

islemleri de yapilmaktadir (Podil ve Novovicova, 1998).
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Sekil 3.5: Gozetimsiz Ogrenme Siireci

Kaynak: Grieve, 2020

Gozetimsiz 6grenmede en ¢ok kiimeleme islemleri yapilmaktadir ve en bilinen
algoritma, K-ortalama algoritmasidir. Burada K sayis1 kadar kiime, ortak 6zellik i¢eren
veri bileseni belirtilir. Algoritma buna gore verileri siniflandirir (IBM Cloud, 2020).
Ham data, 6grenme siirecinde disaridan verilen K adet kiimeye ayrilacak sekilde

Ol¢iimlenir. Algoritmanin genel isleyisi asagida verilmektedir.

## E-Means Clustering

1. Choose the number of clusters(EK) and obtain the data points
2. Place the centreids c 1, c 2, ..... c_k randomly
3. BRepeat steps 4 and 5 until convergence or until the end of a fixed
number of iterations
4. for each data peint x 1i:
- find the nearest centroid(c_1, c 2 .. c_k)
- assign the point to that cluster
5. for each cluster j = 1..k
- new centroid = mean of all points assigned to that cluster
6. End

Sekil 3.6: K-Ortalama Algoritma Adimlari
Kiimeler olusturulurken, kiime icindeki dagilimim en kiiciik olmasi, yani 6zellik

gruplarina gore birbirine en yakin elemanlarin toplanmasi hedeflenir. Bunun igin

elemanlar arasindaki uzaklik hesaplar1 degerlendirilir. En ¢ok kullanilan
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hesaplamalardan biri Oklid uzakhigidir. Algoritma kiime igindeki dagilimi en yakin

Olcege getirirken, asagidaki formiile gére hesaplama yapmaktadir:
argming = B2 Txes, [1x — il > = argming = Xi, |S;|Vars; (3.1)

Kiimelere ait elemanlarin yakinliklar1 ve ortaya ¢ikacak sonuglar, baglangic
noktalarinin da verilmesi ya da K sayisinin degistirilmesiyle tamamen farkli olabilir.
Ogrenme siirecinde baslangi¢ noktalar, kiimelere ait orta noktalar kimi durumlarda
verilere ait &n isleme ile belirlenir. Ozellikle birbirine yakin konumda olan elemanlar
icin kiime aitligi, orta noktanin degismesiyle farkli olabilmektedir. Her bir elemanin

orta noktaya yakinligi ve kiime i¢indeki yeri de degerlendirmelerde kullanilabilir.

Gozetimsiz 6grenmede etiketlenmis, sonu¢ degeri bilinen elemanlar olmadigr i¢in
capraz kontrol, kiimelerin dagilimi incelenerek yapilabilir. Yani kiimelerin kapsami ve
icerisindeki elemanlarin mantiksal dagilimi incelenerek gerekli oldugu durumda K
degeri degistirilip, algoritma tekrar caligtirilabilir. Test icin kullanilacak bir dogru
kiime verisi olmadig1 ic¢in, gozetimli 6grenmeden farkli olarak c¢ikan sonucun

mantiksal analizi gerekmektedir.

3.2.3. Pekistirmeli Ogrenme

Alkallr aktorlerin, igerisinde bulunduklar1 ortam ile etkilesime gecerek, hedeflenen bir
toplam fayda degerini artirmay1 gozeterek 6grendigi modele pekistirmeli 6grenme
denilmektedir (Sutton ve Barto, 1998). Gozetimli 6grenmede istenilen sonug, egitim
kiimesi ile dogrudan sunulmakta iken, pekistirmeli 6grenmede sadece performans
kriteri ya da hedeflenen 6diil degeri belirtilmekte, haricinde bir 6n bilgi ya da egitim
gerekmemektedir. Gozetimsiz 6grenmeden farkli olarak da geri bildirim siireci ile
o6grenme adiminda alinan bir aksiyonun hedeflenen 6diil degerine ne kadar uygun

olduguna gore tekrar girdi sunmasidir.

Asil olarak bir Markov karar siireci olarak tasarlanan pekistirmeli 6grenmede, egitim
bilimlerindeki geribildirim, deneyerek Ogrenme prensibi dikkate alinmaktadir
(Feyzabadi ve Carpin, 2014). Etkilesim iginde olunan bir ortam, karar verici bir aktor
ve karar siirecinde kullanilan bir 6diill mekanizmasi {igliistinden olusmaktadir.

Gozleme dayal, secilen aksiyonun etkisini 6lgen, ardindan elde edilen tecriibeye gore
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daha dogru kararlar verilebilin bir yaklasimdir. Asagida bu unsurlar arasindaki

etkilesim gosterilmektedir.

action a

__________________________
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< [
ee () @@
Environment
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\“ . L= / F |

reward i

Sekil 3.7: Pekistirmeli Ogrenme Siireci

Aktoriin gozlem sonrasinda verecegi karar i¢in de iki secenegi bulunmaktadir: kesif
ya da sOmiirii(bilinen en iyi se¢im). Bu segeneklerde karar/eylem, belli bir kiime
igerisinden segilirken ya bilinen en iyi deger tercih edilir ya da rastgele bir aksiyon
tercih edilir. Yani tercih edilecek aksiyon, ihtimaller igerisinden bilinen bir deger ya
da olciiye gore (en yiiksek odiilii olan) ya da herhangi bir 6l¢iit olmaksizin rastgele
secilir. Ogrenme siirecinin baslarinda heniiz makinenin tecriibeye sahip olmamasi
nedeniyle daha fazla kesif yapmasi beklenir. Ancak makine 6grendikce ve bir model
gelistikge daha ¢ok bilinen en iyi yontem tercih edilmeye baslanir ve rastgele se¢imler

azalir.

value/policy
acting
planning direct
RL
model experlence
model
learning

Sekil 3.8: Pekistirmeli (")grenmede Yer Alan Kirthmlar

Kaynak: Weng, 2018
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Pekistirmeli 6grenmede model tabanli 6grenme siireci gergeklestiren ya da model
kullanimina ihtiya¢ olmadan 6grenme saglayan yaklagimlar vardir. Model tabanlh
o0grenmede makineler, ilgili baglamda davranis ve se¢imleri dogrudan olmayan, hedef
model {izerinden 6grenmektedirler. Monte Carlo metotlar1 bu 6grenme yonteminde
kullanilabilir. Model bagimsiz 6grenme modelinde ise, 6diil mekanizmasina bagh
olarak 6n tanimli bir kural biitiinii yoktur. Makineler, tamamen ortamdan elde ettigi
tecriibelere gore 6grenme gercgeklestirirler. Yani model tabanli 6grenmede planlama

odakta iken, model bagimsiz yaklasimda tecriibeye bagli 6grenme odaktir.

Model bagimsiz yontemler igerisinde Q-6grenme ve SARSA belirtilebilir. Her iki
yontem de temelde zamansal fark yontemlerine dayanmaktadir ve tecriibeler arsindaki
fark tizerine 6grenme saglar. SARSA, dgrenme siirecinde bir karar kiimesi (on-policy)
kullanmaktadir. Buna gore, 6grenme gerceklestirilirken asil olarak bir hedef karar
kiimesi dogrulanmig olmaktadir. SARSA 06grenme siirecine ait formiil asagida

verilmigtir.
Q(st,at) « Qt(st,at) + afrt+yQ(st+ 1,at+ 1) — Qt(st,at)] (3.2

Q- 6grenme ise bu tiir bir bilgi kullanmaz (off-policy). Q- 6grenme igerisinde tamamen
tecriibeden sonug kiimesi olusturma tercihi vardir. Q- 6grenme asagidaki bagintiya
gore 0grenme siirecini gerceklestirmektedir. Formiilde ifade edilen o 6grenme oranini
(learning rate), y indirim faktori (discount factor) olarak ifade edilmektedir. Qt (st ,at
) mevcut durum-aksiyon tanimini, Q(t+1) (st ,at ) se¢im sonrasi olusan durum-aksiyon
tanimini ifade eder. MaxQt (st+1,a) bir sonraki adimda elde edilebilecek en yiiksek
odiil degeridir. Ogrenme siirecinde amag, her adimda olas1 en yiiksek 6diil degerini ya

da en diisiik ceza degerini verecek se¢imleri gergeklestirmektir.

Q(t+ 1) (st,at) « Qt(st,at) + afrt+1 + yMaxQt(st+ 1,a) — Qt(st,at)] (3.3)
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Sekil 3.9: Q- 6grenme ve SARSA Adimlarinin Karsilastirilmasi

Kaynak: Nguyen, Nguyen ve Nahavandi, 2017

Ogrenme orani, model 6grenmeye devam ederken, yeni drneklemin mevcut bilinen
tizerindeki etkisi olarak ifade edilebilir (Murphy, 2012). Yani yeni 6grenilen degerin,
eski bilinen degere etkisi, ya da gilincelleme oran1 denilebilir. Genelde 0 ile 1 arasinda
bir deger olarak secilmektedir. Sifira yakin degerler secildiginde model yeni
orneklemlerden daha az Ogrenirken, bire yakin bir deger, tersi olarak yeni
orneklemlerin agirlik kazandigi, yani modelin daha fazla 6grenme yaptigi durumdur.

Diisiiniildiigiinde, genelde dongii sayisina bagl olarak zamanla 6grenme degeri bire
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yakin bir degerden sifira yakin bir degere dogru ¢ekilir. Bir bagka ifadeyle 6grenme
orani sayisal olarak dongii sayist arttik¢a azalir. Bu sayede ilk baslarda bilgisi az olan
model daha fazla 6grenirken, zamanla 6grendiklerini daha fazla tecriibe edebilir ve bu
aksiyonlarin tercih edilmesini saglar. indirim degeri ise, gelecek ddiillerin etkisidir
(Frangois-Lavet, Fonteneau ve Ernst, 2015). Yani Q-6grenme i¢in her adimda bir
sonraki adimdan da gelecek 6diil degeri hesaplandig: igin, bu degerin ne kadar etki
edecegi hesaplanmis olmaktadir. Ogrenme degerine benzer sekilde 0 ile 1 arasindaki
degerler secilebilir. Sifira yakin secildiginde model anlik durumlari, igerisinde bulunan
durumdaki ddiilleri daha fazla dikkate alirken, bire yakin degerlerde gelecek adimlarda
elde edilecek 6diil degeri anlam kazanmaktadir. Burada da 6grenme siirecinde dongii

icerisinde zamanda indirim degerinin degistirilmesi uygulanabilir.

Ogrenme orani ve indirim haricinde Q-dgrenme igin kesif (explore) ve somiirme
(expolit) olarak iki kavram da iizerinde durulmasi gereken konulardandir. Model
ogrenme gergeklestirirken, se¢im yapabilecegi durum kiimesinden rastgele bir tercihte
bulunabilir. Bu durum kesif olarak adlandirilir (ML Compiled, 2018). Diger durumda
ise, ilgili durum kiimesinde aksiyon degeri yani 6diilii en yiiksek olan duruma gitmek
tercih edilir. Bu da somiirme olarak ifade edilmektedir (ML Compiled, 2018). Modelin
O0grenme siirecinde daha fazla kesif yapmasi, yani ilk etapta icerisinde bulundugu
ortam hakkinda bilgi sahibi olmak icin ihtimalleri genis tutmasi gerekmektedir.
Ogrenme belli bir doygunluga ulastiginda ise, artik bilinen en iyi se¢imleri daha fazla
denemesi ve 6grenmesi makul kabul edilmektedir. Eger model erken siirede somiirme
politikasina yonelirse, daha 1yi secenekleri degerlendirmemis olabilir. Benzer sekilde
kesfin ¢ok fazla yapilmasi durumunda ise Ogrenilen degerlerde agirliklar belli bir
secim kiimesini net ortaya ¢ikaracak kadar ayrigmayabilir. Bu tip durumlarda da

istenilen ¢iktilar alinamayabilir.

Kesif yaparken, belli bir politika gozetilip, modelin olast se¢imlerden rastgele fakat
makul olanlarina yonlendirilmesi diisiiniilebilir. Bunu ger¢eklestirmek i¢in de sezgisel
yontemler ya da yaklasimlar degerlendirilebilir. Ayrica ¢oziimii iizerinde ¢alisilan
probleme gore 6n bilgi toplanip, olasi kesif oran1 ya da kiime igerisinde mantiksal

arama alanlar1 belirlenebilir.

Pekistirmeli 6grenme siirecinde kullanilan bir diger alt alan da, ajan kurgusudur. Yani
O0grenmeyi gerceklestirecek unsur, ajan, modelde kag tane olacak ve ne tiir bir iletisimi
saglayacak se¢imine gore Ogrenme detaylari da degismektedir. Tek bir ajan ile
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problemin ¢oziilebilecegi, tek bir 6grenme ve aksiyon noktasi olabilecegi gibi, coklu
ajanlarin kullanimi da s6z konusu olmaktadir. Coklu ajan kullanim1 varken, her bir
ajan bagimiz bir 6grenme gerceklestirebilir. Ancak ¢ogunlukla ajanlarin bir kiimiilatif
hedef iizerinde etkileri ve gorevleri vardir. Bir bagka ifadeyle, her bir ajan toplam bir

hedef i¢in ¢aligmaktadir.

3.3. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler problem ¢ozme tekniginde gecerli genel yaklasimlari ifade
etmektedir (Kenny, Nathal ve Saldana, 2014). Ozellikle optimizasyon problemlerinde,
problem ¢oziim zamanini azaltan ve kabul edilebilir iyi ¢oziimler sunan yontemler
olarak ifade etmektedir. Yontemlerin kesin olarak en iyi ¢6ziimii buldugu garanti
edilmez ancak kullandiklar1 yaklasimlarla olasi en iyi ¢oziimler arasindan birini
bulmasi beklenir. Problemler biiyiiklestikce ¢Ozliim i¢in olasi arama kiimesi ve
aralarindaki bagint1 da duruma gore tistel 6l¢iide artabilir. Bu tiir durumlarda sezgisel
yontemler kullanilarak siireci kisaltmak miimkiin olmaktadir. Ornek olarak tepe

tirmanma, en iyi oncelikli arama, tabu arama gibi algoritmalar sayilabilir.

3.3.1. Meta Sezgisel Yontemler

Meta Sezgisel algoritmalar, sezgisel yontemlerin daha iist 6lgekte diisiiniilen bir
yaklasimi olarak degerlendirilebilir. Buna gore, probleme iligkin ¢6zlimii sunan, iireten
ya da belli bir kiime igerisinden en uygun olani secen bir {ist seviye problem ¢éziim
teknigidir (Bianchi vd., 2009). Ozellikle problem kiimesinde eksik ya da
tamamlanmamis Orneklerin ¢ok oldugu durumlarda, genelleme yoluna gidebilmesi

nedeniyle ¢6ziim sunmada basarili oldugu ifade edilmektedir (Blum ve Roli, 2003).
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Sekil 3.10: Meta Sezgisel Yontemler

Kaynak: Wikipedia, 2017

Tabu arama, optimizasyon yapilacak hedef kiime icinde denenen Orneklemlerin
geemis listesinde tutulmasi ve olast en uygun adayin ge¢mis listesinden secilmesi
seklinde ¢alisan bir algoritmadir (Glover ve Laguna, 1997). Algoritmaya gore, her
dongiide olas1 en 1yi opsiyon seg¢ilir ve degerlendirme Olclitiine gore secilen ¢oziim
yonteminin bagar1 orani, uyumluluk orani hesaplanir. Her dongiide bilinen en iyi se¢im
gerekli oldugu durumda giincellenir. Algoritmanin dongii sayisinin sonuna gelmesi ya

da hedeflenen uygunluk oranina erigilmesi durumunda islem tamamlanmis olur.

Baglangicta tabu listesi bos kalir, algoritma degerlendirmeleri ilerlettikce arama
yapilirken bakilmamasi gereken komsuluk ya da yonler tabu listesine eklenir. Hangi
secimin 1yi oldugu, uygunluk fonksiyonuna gore belirlenmektedir. Her bir se¢im igin,
bilinen en 1yi opsiyon, yeni Orneklemden elde edilen de§ere gore karsilastirilir.
Uygunluk fonksiyonu problemin uygulandigi alana gore segcilebilir. Eger
degerlendirilen se¢im, mevcut listede yer alan bilinen en iyi secimden daha basarili ya
da istenilen sonuca yakin deger iiretiyorsa, listede giincelleme yapilir ve bu komsuluga
yakin potansiyel degerler dikkate alinir. Dolayisiyla listeden de uzak asamada olan

secim ¢ikarilir.
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Tabu aramada, kullanilacak hafiza, liste boyutu icin kisa dénemli, orta dénemli ve
uzun donemli olarak adlandirilabilecek alternatiflerde tanimlanabilmektedir. Kisa
donem arama sz konusu ise, potansiyel bir aday bulundugunda tekrar se¢im olmamasi
i¢in tabu listesine ekler ve kontrolleri kisaltir. Uzun donem aramada, arama yapilacak
elemanlar i¢in bolgesel atlamalar ya da transferler de dikkate alinir. Orta donemli igin
durum, arama yoniinii ya da bolgesini potansiyel adaym tespit edildigi noktalara
¢ekmekle saglanan bir yaklasim gecerlidir. Pratikte bu ayrimlar, birbirleri ile

etkilesimli ve gecisken olabilmektedir.

Tabu aramada 6nemli noktalardan biri, yerel maksimum noktasina ulasma sorunsalidir
(Gamboa, Rego ve Glover, 2005). Dongii igerisinde olasi en iyi se¢im ile ilerlenirken
giincelleme yapildigt durumda, aday listesinin dongiiyii durdurma kriterini
tetikleyecek bir yerel en iyi deger olmasi riski vardir. Bu tiir sorunlar1 gidermek icin
dongiiniin sonlanmasina etki edecek kriter listesi tekrar sayisi ve problemin dogasina

gore dnceden belirlenmis bazi limit degerleri igerebilir.

1 sBest ~ s0
2 bestCandidate -~ s0
tabulist — []
tabulList.push(s0)
5 while (not stoppingCondition())
sNeighborhood — getNeighbors (bestCandidate)
bestCandidate . sNeighborhood[0]
for (sCandidate in sNeighborhood)
g if ( (not tabuList.contains(sCandidate)) and (fitness(sCandidate) > fitness(bestCandidate)) )
10 bestCandidate ~ sCandidate
11 end
117 end
13 if (fitness(bestCandidate) > fitness(sBest))
14 sBest - bestCandidate
1 end
1 tabuList.push (bestCandidate)
1 if (tabulist.size > maxTabuSize)
1 tabulist.removeFirst ()
19 end
20 end
A

1 return sBest

Sekil 3.11: Tabu Arama Adimlari

Tabu arama sayesinde, Ozellikle genis ¢apli aramalarin yapilmasi1 gerektigi
problemlerde algoritmalara potansiyel olarak daha verimli bolgelere odaklanilmas1 ve
daha tasarruflu ve belli bir Olciime dayali optimizasyon imkani sunulmaktadir.
Rastgele deger secimi ya da somiirii tiiriinde bir algoritma kullanilarak kaynak ve
zaman yogun iglemler yerine, 6zellikle uygunluk fonksiyonu sayesinde daha etkin bir

stireg isletilebilmektedir (Gamboa, Rego ve Glover, 2005).
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3.4. Baglam Bilingli Sistemler

Baglam biling kavrami ilk olarak Schilit tarafindan 1994 yilinda ortaya atilmistir.
Tanima gore baglam biling, bilgisayarlarin igerisinde bulunduklar1 ortam ve durum ile
ilgili bilgi sahibi olabilmesi, ortam ile etkilesime gegcip aksiyon alabilmesidir (Schilit,
Adams ve Want, 1994). Bu tanimin bir baska ifadesine gore ise bir sistemsel varligin
tamim1 ve degerlendirilmesinde kullanilabilecek tiim bilgilerdir. 1ki tanimi birlikte
diisiindiiglimiizde, baglam biling kavrami, makinelerin icerisinde bulunduklar1 ortam
hakkinda bilgi sahibi olabilmesi ve gerekli durumlarda ortama katki sunabilmeleri
olarak ifade edilebilir. Baglam biling igerisine konum, zaman gibi temel kavramlar

girebilmektedir.

Baglam bilingli sistemler, baglam olusumu icin gerekli bilginin toplanmasi,
soyutlanmasi,  kategorize = edilmesi  ve  anlamlandirilmast  konularinda
calisabilmektedir. Yaygin bilisim kavrami altinda daha da anlam kazanan baglam
bilingli sistemler, makinelerin daha akilli/duyarli bilgi almalarma ve karar
asamalarinda daha dogru sonug iliretmelerine imkan tanimaktadir. Diisiiniildiigiinde,
makineler kendilerine tanimlanan akisa gore bilgi toplar, siniflandirir ya da aksiyon
alir. Baglam kavrami ile beslenen bu siiregte daha akilli karar ve ilerlemeler
saglanabilmektedir. Son yillarda artan bagli cihazlar ve internet tabanli nesneler géz
onlinde bulunduruldugunda, her cihaz ya da etkilesimli cihaz kiimesi i¢in baglam
bilingli sistem tasarimi, akilli nesnelerin olusturulmasinda katki saglamaktadir

(Bolchini vd., 2007).

Baglam bilingli bir sistemde, ¢evre-sistem etkilesiminde veri toplama, siiflandirma
ve aksiyon belirleme gibi islemlerin saglanabilmesi i¢in, ¢evreden edinilenlerin de bir
diizene bagl olmasi beklenir. Kim, ne, nasil, ne zaman gibi en temel sorular iizerine
kurgulanacak diizen, baglami yani mantiksal algilayict katmani olusturacaktir. Bu
sorular 1s181nda ilerlemek, gozlemi daha kolay bir sekilde sisteme entegre etmeyi de

destekleyecektir.

Trafik yOnetimi bakis agisiyla baglam biling kavrami degerlendirildiginde, trafikte
iretilen verilerin anlamlandirilmasi, 6nceliklendirilmesi, kimilerinin hari¢ tutulmasi
ve durum tanimindan daha etkin istifade edilmesi i¢in iligkilerin kurulmasi 6n plana
cikmaktadir. Herhangi bir anda trafigin anlik resmi, ilgilenilen ana konuya gore kuyruk

uzunluklari, faz tanimlar1 ya da kullanilan yesil siiresi gibi parametreleri igerebilir.
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Baglam bilingli bir yaklasim, her ne kadar birbirleri ile etkilesimli olsa da, kullanilacak
modelde anlam kazandirilmasi zor olabilecek iliskileri daha da netlestirir. Sadece
sayisal ya da kategorik degerlerin atanmasi olarak goriilmemesi gereken baglam biling,
Ozellikle biling tarafiyla sistem ya da modelleri giiclendiren bir konsept olarak ortaya

cikmaktadir.

Trafikte kullanilabilecek ¢ok sayida 6l¢iim ve parametre mevcuttur. Arag yogunlugu,
kavsak kol adedi, faz sayisi, faz siralamasi, yesil 151k siireleri, ara¢ bekleme siireleri,
ortalama hiz, ara¢ kuyruk uzunluklari, agirlikli trafigin oldugu yonler ve benzeri birgok
parametre, trafik yonetiminde potansiyel olarak kullanilabilir. Bu kadar genis bir veri
kiimesinin, 6zellikle makine 6grenmesi gibi genellestiren algoritmalar 15181nda bir
Olciim ya da degerlendirme fonksiyonuna gore tanimlanmasi, zor bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Baglam bilingli bir tanim, s6z konusu parametrelerin birbirleri
ile iligkisi, onem sirasina gore agirliklandirmalar1 ve daha anlamli tanim kiimeleriyle

kullanimina olanak vermektedir.

3.5.Akill Trafik Yonetimi

Sistemlerin ve teknolojinin gelisimi, glindelik hayatta yer alan gesitli yapilarin daha
esnek ve akilli yonetimine imkan saglamaktadir. Trafik yonetimi de bunlardan biridir.
Trafik yonetiminde, kavsaklarin sinyalizasyonu, trafik yonlendirmeleri, zaman
planlamalar1 gibi basghklarda akilli sistemler ya da destek yoOntemleri
kullanilabilmektedir. Akilli trafik yonetimi 6zelinde baktigimizda temelde anlasilan,
kavsak ve baglantilarin esnek bir sekilde yonetilmesidir (Akilli Sehirler Arastirma
Raporu, 2022). Bunun igin kavsak sistemlerinde veri toplama, analiz, kavsak planinda

diizenleme ya da sinyalizasyon planinda giincelleme gibi alt basliklar ¢calisiimaktadir.

Akilli trafik yonetiminde hedef, trafigin degisken yapisina cevap verecek, daha aktif
ve adaptif sistemler olusturmaktir. Bu sekilde hem trafikteki ilgili paydaslarin aldig:
hizmet kalitesi artirilmakta hem de ekonomi, ¢cevre ve toplum 6lgeklerinde daha iyi bir
yasam hedeflenmektedir. Uygulanan sistemlerle daha az karbondioksit saliniminin
yapilmasi, bekleme siirelerinin azaltilmasi, trafikte harcanan yakit miktarinin
azaltilmasi, giiriiltii seviyelerinin diigiiriilmesi gibi 6nemli kalemlerde iyilesmeler

saglanabilmektedir.

36



Sekil 3.12: Akilh Kavsaktaki Potansiyel Unsurlar

Kaynak: York, 2021

Sekilde de goriildiigii gibi, birgok farkli veri kaynagi akilli trafik yonetiminde girdi
olarak kullanilabilir. Trafik akigini yonlendiren ve bilgilendiren 151k, yaya lambasi gibi
unsurlarla beraber, trafigi takip eden ve veri toplayan kamera, hareket algilayici, video
kaydedici, kavsak iletisim kutusu gibi ¢ok ¢esitli ekipmanlar akilli trafik yonetiminde
yer almaktadir. Akilli trafik yOnetimin basat unsuru kavsaklardir. Kavsaklar,
konumlandirilacaklart trafik akisina gore cesitli tiplerde olabilmektedir. Sinyalize
kavsaklarin varligi ile beraber, trafigi kesisme ya da trafigi tehlikeye atmadan
yonlendirme saglayan trafik lambasi igermeyen versiyonlar da mevcuttur. Ancak

sinyalize kavsaklarin kullanim1 ¢ok daha yaygin ve tercih edilen yontemdir.

Akilli trafik yonetimi, akilli sehir konsepti altinda akilli ulasimin bir bileseni olarak da

diistintilebilir. Akilli ulasim baglaminda degerlendirme yapildiginda, sistem ve

modellerin gelistirilmesi, kimi ekonomik, ¢evresel ve entegre yonetimde faydalar

saglamaktadir. Cevresel faydalar altinda, yukarida da ifade edildigi gibi, diisiik karbon

salinimi, daha seri hareket imkanindan dolay1r daha az bekleme durumu ve yakit
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tilketimi, daha disiik seviyelerde giiriiltii kirliligi, ortaya ¢ikabilecek can ve mal
kayiplarinda azalma gibi bagliklar sayilabilir. Ekonomik kazanimlar da bu maddelere
bagli olarak yakit tasarrufu, araglarin bekleme ve kullanim siirelerinde azalma
olmasindan dolay1 verimli ve uzun Omiirlii parca tiikketimi, daha az asinma, azalan
trafik kazalar1 ve miidahalelerle saglik ekosisteminde olusacak rahatlama gibi bagliklar
dikkat ¢ekmektedir. Entegre yonetim bakis acistyla degerlendirildigi zaman, farkli
bircok bilesenin daha rahat yonetim ve organizasyonu imkan ortaya c¢ikmaktadir.
Kaynaklarin-insan ve teghizat bakimindan-verimli kullanimi, sehir ve bolge
planlamada, trafik master planlarinda daha uzak hedeflerin etkin ve faydal
uygulamalarinin gergeklestirilebilmesine yardimei olur. Bu tiir akilli sistemlerin
olmadigi, her detayin ayrica analiz edilmesi gereken modellere gore entegre yonetim
yaklagimlar1 daha iyi bir ¢evresel sart ortaya koymaktadir (Akilli Sehirler Arastirma
Raporu, 2022).

3.5.1. Sinyalizasyon Yontemleri

Sinyalizasyon, bir kavsaktaki trafik 1siklarmin yonetimi i¢in kullanilan metodun genel
adidir. Sinyalizasyon sistemleri kullanilan kavsaklarda, trafik isiklarinin sinyal
zamanlarinin yonetimi birden ¢ok sekilde yapilabilmektedir. Farkli altyapilar ve
teknolojik unsurlarla farkli konfigiirasyonlar miimkiin olmaktadir (Harb vd., 2019).
Zaman planlar1 dnceden tanimlanmais, sabit araliklarla olabilecegi gibi, trafige dayal
dinamik yontemler de miimkiindiir. Sinyalizasyon yontemlerinde kirmizi ve yesil
isiklarin siireleri, siralamalar1 ve dongii uzunluklar1 belirlenmektedir. Sinyalize

kavsaklarda bazi temel tanimlar asagidaki gibidir:

* Faz; kavsakta belli yone tanimli yesil 151k siiresi ile bir sonraki yone tanimh

yesil 11k siiresi arasindaki siire farki,

* Devre/Dongii Siiresi; kavsaktaki tiim fazlarin tamamlanmasi sonucu ortaya

¢ikan toplam siire,
* Yesil ve Kirmiz Siire; ilgili yonde yanan trafik 1g1g1ina gore kullanilan siire,

» Koruma Siiresi; yesil 151k sonrasinda kavsakta glivenlik amactyla ayrilan, diger

faza gecilmeden Once kullanilan siire.
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1. Faz 2.Faz 3.Faz 4. Faz

i % 14 4

Sekil 3.13: Faz Siralamasi1 Ornegi

Kaynak: Giines, 2021

Ornek bir kavsak ve faz akislar yukarida verilmistir. Her fazda tek bir yone trafik
verilebilecegi gibi, kavsagin yapisina gore birden c¢ok yone gecis hakki da
tanimlanabilir. Kavsak kurgular1 yapilirken birbirini engellemeyecek yonler icin olasi
en iyi faz tanimlar1 hedeflenir. Yani trafigi tehlikeye atilacak konfigiirasyonlardan
kaginilir. Asagida Sekil 3.14 ise bir dongii siiresinin gosterimini sembolize etmektedir.
Buna gore tiim alanlardaki toplam siire, ilgili kavsagin devre siiresi ya da dongii stiresi

olarak ifade edilir.

Yesil Siire  Yesiller aras sire Kirmizi Stire Sari Stire

Gy I,

Sekil 3.14: Devre Siiresi Plam

Kaynak: Giines, 2021

Bir faz i¢in tanimlanan siire, kavsakta kullanilan 11k politikasina gore farkh
degerlendirilebilir. Kavsak ortak alaninin temizlenmesi ve herhangi bir trafik sorununa
yol agmamak i¢in kimi durumlarda fazlar tamamlandiktan sonra bir miktar bekleme

olmaktadir. Kimi kavsaklarda ise, bekleme siiresi sar1 151k altinda toplanmakta ve arada
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baska bir ek siire olmamaktadir. Dogrudan 151k gecisinin saglandigi, genelde transit

giizergahlarda tercih edilebilecek kavsaklardan da bahsedilebilir.

Faz tanimlarina gore, dongii siiresi yani toplam siire hesabi belirlenir. Her bir faz,
fazlar arasi1 bekleme siiresi ve kullanim durumuna gore sar1 151k siirelerinin toplama,
faz kendini tekrar edene kadar hesaplanir. Bu aradaki siireye dongii siiresi denir, yani
fazlarin tekrar ettigi zamana araligidir. Toplam siire, her bir faz icin esit
dagitilabilecegi gibi, kavsagin yapisina gore farkli zamanlarda da dagitilabilir. Ornegin
bir fazda a 15181 20 saniye yesil kullanim1 aliyorken, bir bagka fazda b 15181 35 saniye
yesil 151k alabilir. Bu tip durumlarda 6zellikle trafigin akisini sekteye ugratmayacak,
trafik kurallarina aykir1 olmayacak yesil ve kirmiz siirelerine dikkat edilir. Yani her
yesil 151k siiresi i¢in karsilik olacak bir kirmizi 151k siiresi varsa, yesil 151k bitene kadar
teorik olarak devam edecektir. Sinyalizasyon secenekleri ve ortaya ¢ikan modellere

iligkin detaylar asagida verilmistir.

3.5.1.1. Sabit/Yar1 Sabit Siireli

Sabit siireli sinyalizasyonda, kavsaktaki 1siklarin zaman planlar1 Onceden
belirlenmektedir. Belirlenen bu plan tekrar bir degisiklik i¢in diizenleme yapilmadigi
middetce ayn1 kalmaktadir. Bir baska ifadeyle, sabit siireli sinyalizasyona sahip
kavsaklar i¢in trafik durumundan bagimsiz, her zaman diliminde ayni fazlar, ayn sira
ve siireler kullamlmaktadir. Onceden tanimli sabit siireli sistemlerde birden farkli faz
ya da dongili tanim1 yapilabilir. Yani fazlarin ve siirelerin sabit olmasi, her biri i¢in
tanimlarin ayn1 degerlerde olmasini gerektirmez. Hatta dongii siireleri icinde de birden
cok politika s6z konusu olabilir (Trafik Gilivenligi dairesi Baskanligi, 2016). Pratikte
uygulamas: diisiiniildiigiinde, trafik akisinin degiskenlik arz etmedigi, ya da adaptif
doniistimde yeterli Ol¢lide kazanimin saglanmayacagi kavsaklarda kullanimi séz
konusu olabilir. Ancak, anlik istisna ya da acil durumlarda bu tiir sinyalizasyona sahip
kavsaklarda farkli bir aksiyon alma imkan1 yoktur. Kavsak, etrafi ile bir etkilesimde
olmadigi i¢in her durumda ayni politikay izleyecektir.

Yar1 sabit siireli sinyalizasyonlarda ise sabit siireli sistemlerden farkli olarak,
kavsaklarda kullanilabilecek algilayicilarla, yine 6nceden tanimlanmis bir baska plana
giin i¢inde dinamik olarak gegebilmektedir. Her iki durumda da planlar bellidir sadece

yari sabit sistemlerde algilayicilarin teknik imkanindan yararlanilarak talebe gore belli
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faz ya da dongii planini daha farkli zamanlarda isletme imkani vardir (Trafik Giivenligi
dairesi Baskanlig1, 2016). Yar1 sabit siireli sinyalizasyonlarda avantaj, gerekli oldugu
durumda sinyal politikasinda belli miktarda esnemenin yapilabilmesidir. Boylelikle
degisken trafik kosullarina tam olarak adaptif olmasa da, cevap verebilecek bir adim

atilmis olmaktadir.

3.5.1.2. Dinamik/Talep Bazh Yaklasim

Dinamik sistemlerde sinyal planlari, algilayicilardan edinilen gesitli bilgilere gore
sinyal siirelerini diizenleme imkan1 sunmaktadir. Yollarda/kollardaki arag sayisi, tasit
cinsi, trafik talebi/yogunlugu gibi bilgilerden elde edilen verilere gore bir plan
uygulanabilmektedir. Kirmizi/yesil siireleri ya da koruma stiresi olarak ifade edilen
gecis slirelerinde oynama yaparak trafik talebini yonetmektedir. Sekil 3.15,
degiskenlik i¢ceren 6rnek bir plan1 gostermektedir. Buna gore her bir dongiide degisen

fazlar vardir.

Sekil 3.15: Dinamik Faz Plam Ornegi

Yar1 zamanli sistemlerden farkli olarak burada tamamen algilayicilar iizerinde isleyen
bir durum s6z konusudur. Bununla beraber, asgari bir politika benimsemek i¢in sabit
minimum degerlere gore bir konfiglirasyon da verilebilir. Trafik akisinda, yukarida da
ifade edilen ¢esitli sensorler yardimiyla talebe gore diizenleme yapilir. Genel olarak

anliga yakin bir diizenleme ya da politika degisimleri s6z konusudur.



3.5.1.3. Adaptif Sistemler

Kavsaktaki yogunluga gore kirmizi ya da yesil siirelerin ayarlanmasina ek olarak, faz
siralamasinda yada agirliginda degisiklik yapma imkani veren sistemler adaptif
sistemler olarak gegmektedir (Caliskenelli, 2010; Dagiistii, 2010). Adaptif sistemlerde
kavsagin trafik kurallarina uygun sekilde yonetim sartin1 saglayarak, fazlarda oynama
yapmasi, zaman planlarin1 degistirmesi gibi opsiyonlar kullanilmaktadir. Ozellikle
ara¢ yogunluklarinin degisken oldugu ve talebin farkli yollara kaydig1 kavsaklarda
sadece zaman planinin degistirilmesinden ziyade, sikisikligin agilmasi igin faz
agirliklarin da ayarlanmasina imkan saglayan bu yaklasimda, trafik yonetimi bagl tim

kollarla beraber kavsaklarin bir biitiin olarak degerlendirildigi yapilardir.

Adaptif sistemlerin uygulanmasinda birgok farkli teknolojik unsur kullanilabilir.
Algilayicilardan elde edilecek ara¢ yogunlugu, ortalama hiz, trafik yogunlugu ve gidis
yonil gibi bilgiler 1s518inda dinamik olarak kavsak plami yonetilebilir. Elde edilen
verilerden anlik olarak kararlar verilebilecegi gibi donemsel ya da giiniin belli zaman
dilimleri icin olusturulacak alternatif planlar da ¢ikarilabilir. Trafikte istatistiksel
olarak talebin hesaplanabildigi bir gercek olmakla beraber, degisen sartlar s6z konusu
oldugunda bilinen en iyi metodun yeterli gelmeyecegi, kavsaktaki anlik sartlara gore

de aksiyon almanin trafik performansini artiracagi bir gergektir.

Ulkemizde de uygulamalar1 bulunan adaptif sistemler i¢in istanbul drnegi verilebilir.
Isbak adaptif sistemler iizerine yaptig1 calismalar neticesinde ATAK ismini verdigi bir
sistemi kullanmaktadir. Bu sistem, ¢esitli sensorler, karar verici merkezi veri yapilari
ve aksiyon noktalarindan olusmakta, anlik olarak talebe gbre trafigi
diizenleyebilmektedir. Sistemin kullanim ile trafikte bir¢ok parametrede 1yilestirme

yapildig: ifade edilmektedir (isbak ATAK, 2020).

3.5.2. Sinyalizasyon Sistemlerinde Kullanilan Hesaplama Yontemleri

Kavsaklarda elde edilen verilerin anlamli bir sekilde yorumlanmasi ve buna gore
aksiyon plani olusturulabilmesi i¢in bir kriter seti gerekmektedir. Her ne kadar standart
bir kiimenin kullanimi zor olsa da, bazi Onemli/kabul gérmiis tanimlara
ulasilabilmektedir (Bullock, 2008). Temel olarak toplanabilecek veriler ve bunlardan
elde edilebilecek yorumlar i¢in asagida 6rnek bir liste belirtilmistir (Karayollar1 El

Kitabi, 2005):

42



* Arag cinsleri (otomobil, kamyon, vb)

« Kavsaktaki ve yaklagim yollarindaki tasit sayilari

* Yaya ve bisiklet sayilari

* Fiziksel yol 6zellikleri (serit sayisi, yaklasim derecesi vb)
» Kavsaga yaklasan araglarin gelis hizlar

« Kavsaktaki kollarda bekleyen araglarin bekleme siireleri
* Ortalama tasit gecikmeleri

* Bir kavsagin bir tasita hizmet verdigi siire

Ozellikle kavsagmn yapisina gore, hizmet verebilecegi yol uzunlugu/kapasitesi,
kavsagin serbest doniislere izin verip vermedigi gibi detay parametreler de bu gruba
dahil edilebilir. Trafikte sinyalize kavsaklarda genelde standart olarak 4 ya da 8 kollu
diye tabir edilen kavsak tiirleri ya da bunlardan tiiretilen yapilar mevcuttur.
Kavsaklarin hizmet ettigi alana gore bir zorunluluk olmasa da, her yone dengeli bir
sekilde trafik dagitimi1 bu tiir kavsaklarda miimkiin olabilmektedir. Sekil 3.16, standart
bir kavsagi ve akiglar1 gostermektedir. Hesaplamalarda gecikme siireleri baz alinarak
ilerlenmektedir. Kavsaktaki kollar, faz siire ve siralamalari, trafik yogunlugunun
kuyruk ve gelen talebe gore dagilimi gibi bir¢ok parametre kullanilarak gecikme

denklemleri tiretilmistir.
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Sekil 3.16: Dort Kollu Kavsak ve Yonleri Ornegi

Kaynak: FHWA, 2006

3.5.2.1. Webster Modeli

Kavsaklar i¢in gecikme ve hizmet siireleri, temel hesaplama parametreleri olarak
diisiiniilmistlir. Bu alanda Oncii c¢alismalardan olan ve 1958 yilinda gelistirilen
Webster modeli, gelis ve gidis dagilimlarina gore bir kuyruk mekanizmasi ortaya
koymustur (Webster, 1958). Burada amag, trafik akisi i¢in bir matematiksel model
ortaya koymaktir. Webster, modelinde sabit bir hizmet siiresi tanim1 vermistir. Buna
gore gecikmeler kuyruk uzunluklarina gore degisken degil, her durumda sabit bir
hizmete imkan sagladigi varsayilmistir. Her ne kadar gercek hayatta kuyruklar servis
stiresini ayni tanimlamayr miimkiin kilmasa da, trafik modellerine baz olmasi

yoniinden Webster dnemli bir baslangi¢ noktasidir. Modele ait gecikme denklemi

asagidaki gibidir:
d=SU 2 65 Ly (34)
2(1-Ax) = 2q(1-x) T N2 .
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3.5.2.2. HCM Modeli

[k versiyonu 1985 yilinda gelistirilmis olan model, kavsak i¢ci yogunluk, kapasite ve
gecikme degerleri gibi parametreleri de igeren kapsamli bir modeldir (Giines, 2021).
[Ik versiyonundan sonra siirekli olarak bu parametrelerle iyilestirmeler yapilmustir.
1994, 1997 ve 2000 yillarinda 6nemli glincellemeler yapilmistir. Son giincellemelerin

oldugu 2000 modelinde denklemler asagidaki sekilde tanimlanmistir:

1, 192
d; = g(m) (3.6)
dy = 900T (X — 1) + ((r — 1)2 + 22%y2] 3.7)

3.5.2.3. Akcelik Modeli

1988 yilinda yayinlanan model, Avustralya yontemi olarak da bilinmektedir (Akcelik,
1988). Hesaplamalar yapilirken dikkate alinan parametreler, kavsaktaki kollara
taninan yesil faz siiresi, trafik yogunlugunun kollara gére dagilimi, kavsaga giris yapan
yollardan gelen arag sayis1 gibi degerlerden olugsmaktadir. Denklem 3.8, hesaplamanin

detayini vermektedir.

oD = {G) {(x—1)+ [(x —1)?2+12(x — xo)/cT]l/Z},ifx > X, (3.8)

0, otherwise

Denklem sayesinde ortalama kuyruk uzunlugu bulunmaktadir. Hesaplamalara periyot
siiresi, kavsaga ait ara¢ kapasitesi, etkin yesil siire yani yesil fazinin aktif kullanildig:

siire gibi degiskenler kullanilmaktadir.

3.5.3. Kavsaklarda Gecikme Tiirleri

Kavsaklar, faz degisimlerinde ilk hareket etkisi, ya da yavaslama etkisi ile beraber,
kavsakta yer alan araglarin olusturdugu yogunluktan kaynakli gecikmeleri
icermektedir. Kavsak modellerinde bu gecikmeler dikkate alinarak bagintilar

olusturulmaya calisilmistir. Benzer sekilde kavsak akislarinda iyilestirmeler so6z
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konusu oldugunda ortalama hiz gibi c¢esitli parametreler dikkate alinarak gecikme

azaltilmaya calisilir.

Sekil 3.17° de gosterildigi gibi, hareket ilk baslarken, hizlanma sirasina gore bir miktar
gecikme olmaktadir. Araglar kavsaga yaklasirken ve kuyruga dahil olurken de bir
gecikme s6z konusudur. Araglar arasindaki mesafeye de gore bu gecikmelere kavsakta
durma, 6zellikle kirmizi 1s1kta durma degeri dahil edilmektedir. Trafik yonetiminde
gelistirilecek modeller, gecikme siirelerini en aza indirgemeye ve bu islemi
kavsaklarin tiim unsurlarina dengeli bir sekilde dagitmay1 hedefler.

A

Mesafe

44—  Toplam
’ gecikme

Durmaya bagh

gecikme ‘
Yavaslamadan Hizlanmadan
kaynakh Kaynakh
gecikme gecikme

¥ Zaman

Sekil 3.17: Tasit Gecikme Diyagrami

Kaynak: Murat ve Cakici, 2017

Gecikme hesab1 ya da akilli trafik yonetiminde gecikme kaynakli degerlendirmeler,
trafik akismma etki eden temel unsurlardandir. Aksi bir durum, istisnai bir kesinti
olmadig1 miiddetce trafik belli bir ortalama hizda ilerlemektedir. Bu ortalama, siirekli
akim gibi bir plan ortaya koymaktadir. Ancak kavsaklar s6z konusu oldugunda en
azindan trafik akis1 icindeki toplam N aragtan m kadar aracin ortalama hiza
ulasamayacak sekilde bir kesinti yasayacagi ifade edilebilir. Sekil 3.17 de de
goriilebilecegi gibi, akista eger bir kirmizi 151k fazina denk gelinirse ya da heniiz
kuyrugun temizlenemedigi bir yesil 151k faz1 varsa, yeni gelen araglar mecburen
yavaslayacak ve gecikmeler yasanacaktir. Bir baska durum ise, araclarin kavsakta
kirmiz1 fazda bekleyen kuyrukta oldugu ya da yesil fazina gecilse de kuyrugun
temizlenemedigi sartlarda ilk hareket kisit1 sz konusu olacaktir. Ornegin kuyrugun

basindaki ara¢ T aninda yesil fazina gegildiginde hareketine basladigi durumda,
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kuyruktaki diger araclar, bekleme siralarina gére T+m siiresi sonrasinda hareket
edebilecektir. Araclar aras1 hareket gecikmesi ve ortaya ¢ikan mesafeler, tampon arasi
mesafe olarak da ifade edilebilir, toplamda bir gecikmeye sebep olmaktadir. Yukarida
da ifade edildigi gibi, akilli trafik modelleri bu gecikmeleri en aza indirgeyecek

Oneriler lizerinde ¢aligmalar gerceklestirmektedir.

3.6.Teorik Cercevenin Akilli Trafik Baglaminda Etkin Kullaninmi

Akilli trafik yonetimi baglami degerlendirildiginde, literatiirde yer alan cesitli
algoritma, yaklasim ve yontemin kullanilabilir oldugu goriilmektedir. Bu yontemlerin
hangi problem i¢in ne 6l¢iitte kullanilabilecegi ya da onerebilecegi ¢oziimler dikkate

alinmal1 ve model ¢alismalar1 buna gore tasarlanmalidir.

Oncelikli olarak problemin tanimi ve analizinde, temel yontemlere bagvurmak, trafik
modellemesine ait ¢oziim ya da hesaplamalari dikkate alarak bir yol ¢izmek
gerekmektedir. Trafige ait dinamikler, bu hesaplama ya da yaklasimlarla daha iyi
anlasilabilmektedir. Ornegin kavsaklarda bekleme ya da kuyruktan kaynakli bir
yavaslama etkisi oldugunu bilmek, kavsak hacmine de bagli olarak kuyrugun hangi
seviyesinde bu yavaslama etkilerinin daha da dramatik olabilecegi tahminine olanak
verebilir. Benzer sekilde ilk hareket ve yayilim etkisi olarak hizlanmaya bagli gecikme
diisiiniildiiglinde, uzun bir yesil 151k fazinda dahi temizlenemeyecek ara¢ kuyruklari

ihtimali hesaplanabilir.

Bir akilli sistemden bahsedildiginde, 6grenme siireci olacagi agiktir. Dolayisiyla
ogrenme islemini gergeklestirecek yontemleri problemin ¢6ziimiinde diisiinmek akla
yatkin olan tercihtir. Makine 6grenmesi, yukarida da ifade edildigi gibi bir¢ok farkli
problem tipinde etkin olarak kullanilmakta ve faydalari da c¢iktilar {izerinden
gozlemlenmektedir. Trafik yonetimi ve kavsaklar diistintildiiglinde, gézlem tizerine bir
ogrenme gerceklestirecek metotlarin daha uygun adaylar olacagi agiktir. Bu nedenle
bircok c¢alismada pekistirmeli 68renme tercih edilmistir. Pekistirmeli 6grenme ile

trafigin akigkan ve dinamik dogasina daha uygun modelleme saglanabilir.

Herhangi bir akilli sistemde verilerin bahsi gegen etkin karar mekanizmasina nasil
dahil edilecegi yani nasil anlamlandirilacagr da onemlidir. Bu noktada makineler,
kendilerine verilen komutlara gore degerlendirme yaptigt ve aslinda igerisinde

bulunduklar1 ortamla sadece tanimli matematiksel iliskilerle etkilesime gegtikleri i¢in,
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neyin hedeflenen ¢6zlim i¢in anlamli ya da iyi oldugu, neyin de gereksiz ya da koti
oldugu karar1 i¢in destek gerekmektedir. Baglam bilingli sistemler bu noktada ihtiyaca
cevap vermektedir. Ozellikle pekistirmeli 6grenmenin ¢evreden tecriibe ile dgrenme
kabiliyeti ile birlestirildiginde, bir verinin makine yani algoritma/model igin

anlamlandirilmasi ve etkin kullanimi daha rahat olacaktir.

Netice olarak, eldeki teknik yontem ve yaklagimlarin, problemin dogasinin da dikkate
alinarak harmanlanmasi, gerektigi dlgiide ancak destek saglayacak diger yontemlerle
de etkilesim i¢cinde kapsamli bir kiimeden istifade etmek, istenilen hedefe daha etkin
bir sekilde ulasilmasini saglayacaktir. Teoride var olan yontem ve metotlar, akilli trafik
yonetimi i¢in ortaya konulan problemleri ¢ézmede etkin ve potansiyel olarak umut

verici adaylar olarak gozlemlenmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
ONERILEN YONTEMLER

4.1. Akilh Trafik Isiklar1 Yonetimi Yaklasim

Akilli trafik yonetimi, kavsaklarin agirlik teskil ettigi bir metodolojidir. Bu nedenle
trafik akisinda yapilacak iyilestirme calismalarinda kavsak yapilarinda diizenleme
(Feroz vd., 2021), kavsak zaman planlarini ayarlama (Aljaafreh vd., 2014; EI-Tantawy
ve Abdulhai, 2012), faz siralamalarin1 degistirme gibi basliklar ¢alisilmaktadir. Tez

kapsaminda yapilan ¢alisma da benzer hedefi gozetmektedir.

Akilli trafik yOnetimi alt alaninda trafik 1siklarinin dinamik olarak ydnetimi
hedeflenmistir. Bu hedef i¢in dncelikle tek bir kavsak i¢in model ¢alismasi yapilmus,
elde edilen bilgi ve bulgulara gore bagli kavsaklar i¢in calismalar genisletilmistir. Ayn1
zamanda trafikteki acil durum senaryolar1 da géz oniinde bulundurularak, tek kavsak
icin acil durum arag gegisi sonrasinda trafigin en kisa siirede kararli hale gelmesi icin

de bir model 6nerilmistir.

Asamal1 bir siire¢ olarak, tekil kavsak icin faz siralamasi ya da siiresinin belirlenmesi
yapilacak ilk calismadir. Ancak trafik akigini diisiindiigiimiizde, birden ¢ok kavsagin
beraber degerlendirilmesi, bu sayede c¢alismanin ve modelin genisletilmesi
gerekmektedir. Bir kavsak i¢in ya da tek basina kavsaklar i¢in izole bir ¢6ziim
onerilirse, ilgili kavsakta performans kriterlerine gore verim artirilmig olsa da
kendisinden sonraki ya da dnceki bir diger kavsaga olumsuz etki ¢ikarabilir. Giiniimiiz
sehirleri g6z oniinde bulunduruldugunda, trafik akisi iginde birden c¢ok kavsaktan
hizmet almak olasidir. Dolayisiyla model ¢ergevesini biitiin olarak degerlendirmek
esastir. Tek bir kavsaktan yola ¢ikarak birbirine bagl kavsak sistemine ge¢is yapildigi
zaman, problem kiimesi ve odaklanilmasi gereken farkli sorunlar da ortaya
cikmaktadir. Kavsak i¢in ortak olan zaman plani, adalet gibi kavramlara ek olarak,
kavsaklar arasi koordinasyon, kavsagin diger baglantilara olan etkisinin
agirliklandirilmasi gibi hususlar da giindeme gelmektedir. Bu boliimde yukarida ifade
edilen yaklasima gore, dnce tek bir kavsak i¢in yapilan ¢aligmadan baslayarak, nihai

durumda bagh kavsaklar i¢in ortaya konan model tanitilacaktir.
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4.2.Tekli Kavsak Coziimii
4.2.1. Kavsak Tanim

Izole olarak, kendisiyle baglantili olan diger kavsaklarin degerlendirilmeyip, sadece
tek bir kavsak {izerinde odaklanilarak trafik akisina iliskin problemi ¢6zme yontemine
tekli kavsak sistemleri denilebilir. Tek kavsakta girdi ve ¢iktilar, akis yoniine gore
kavsak i¢ine dogru tasit yonlendiren ya da tasitlarin sistemden ¢ikmasini saglayan
kollardan olusmaktadir. Her kol, kavsak sistemi i¢in girdi ve/veya c¢ikt1 olarak
tanimlanabilir. Yani herhangi bir kolda, kavsagin yapisi1 geregi sadece kavsak igine
dogru trafik tasimiyorsa girdi, kavsak icinden tasitlar kola aktariliyorsa ¢ikti olarak

distiniilebilir.

-

—

¥ -~ -~ H
—
== |

 —

= 2

Sekil 4.1: 4 Kollu 8 Gegcisli Kavsak Ornegi

Sekilde de gosterildigi gibi, tipik bir 4 kollu kavsakta, trafik akisina gore tanzim
edilebilecek 8 farkli yon olabilir. Bu yonler daha az ya da daha fazla sayida da
tanimlanabilir ancak calismanin yiiriitiildiigli saha ve genelleme amaglarindan dolayi
standart bir 4 kollu kavsak tanimi tizerinden ilerlenecektir. Kavsaktaki kollar ve
olusturulacak konfigiirasyon, akisi bloklamayacak sekilde tanimlanmaktadir. Yani
kavsak ici bolgesinde akisi kesecek, trafigi tehlikeye atacak ydnler aymi anda
acilmamaktadir. Kavsagin ve bulundugu bolgenin ihtiyacina gore bir fazda birden ¢ok
yol i¢in yesil 151k tanimlanabilecegi gibi, tek bir yol i¢in de yesil 151k tanimi yapilabilir.
Ancak trafikte akisin ve verimin artirilmasi hedefi gozetildigi i¢in genellikle beraber
tanimlanabilecek yollar i¢in yesil 151k faz1 belirlenmektedir. Kavsaktaki kabul

edilebilir fazlar asagidaki kiimeden ciftler halinde se¢ilebilir:
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P ={{1,2},{3,4},{5,6},{7,8},{1,5},{3,7},{2,6}, {4,8}} (4.1)

Kavsaklarda baz1 durumlarda saga serbest doniis imkani olmaktadir. Bu durumda saga
doniis icin ayrilmis bir yol ve kavsak 1sik sisteminde faz olarak yer almayan akig
imkan1 vardir. Serbest doniis tanimli kavsaklarda modellemede bu durum sistemden
dogrudan ¢ikis olarak sayilir ve modelde trafik talebinin i¢inde yer alir. Ancak 1siklarin
siiresi ya da faz1 goz oniinde bulunduruldugunda s6z konusu yollar degerlendirmeye

alinmaz.

4.2.2. Coziim Yaklasim

Bir kavsak i¢in trafik 1siklarinin siiresi, yani faz siiresi, ya da da fazlarin siralamasi
caligma alani olarak belirtilebilir. Her iki sorunu da adresleyen ¢oziimler olabilecegi
gibi, sadece tek bir hedefe de odaklanabilir. Bu ¢alismada tekli kavsak i¢in fazlarin
sliresi ve siralamasi beraber ¢oziilmesi gereken problem olarak ele alinmistir. Buna
gore, ortaya konulacak model, kavsaktaki bilgiler 1s18inda hem kavsaga ait fazlarin
sirasini, dagilimdaki agirligini, hem de stirelerini tahmin edecektir. Faz siralamasi tek
bir dongii i¢in de olabilecegi gibi, daha uzun bir dongii grubu i¢in de gecerli olabilir.

Yani birden ¢ok dongii tanimi ¢ikabilir.

Tek kavsak i¢in calisma yaparken fazlarin siralamasinin tahmin edilmesi, faz
siirelerinin sabitlenmesi ile gergeklesebilir. Yani tiim fazlar i¢in ortak bir siire belirlenir
ve buna gore fazlarin siralamasinin nasil olmasi gerektigi 6grenilir. Faz siirelerinin
hesaplanmasi1 durumunda ise, faz siralamasi belirlenmistir ve bilinen siralama igin her
bir fazin siiresi bulunur. Siire hesab1 yapilirken fazlarin hepsi i¢in tek bir deger, yani
toplamda bir dongii siiresi hesab1 da yapilabilir ya da her faz i¢in bagimsiz siireleri
hesaplamak da miimkiindiir. Bu ¢alismada s6z konusu iki yaklagim birlestirilmistir.
Yani kavsak icin fazlarin siralamasit ve her faz siiresinin ayri ayr1 hesaplanmasi

hedeflenmistir.

Ogrenme siirecinde trafikteki veriler, baglam bilingli bir yaklasim ile degerlendirilir.
Her asamada yapilan tercihe gore geri bildirim yapilir. Ogrenme siireci sonunda artik
model fazlarin sira ve siirelerini bulmus olacaktir. Model tanimi1 ve bagl parametrelere

iliskin detaylar asagida ilgili boliimlerde verilmistir.
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4.2.3. Model Tanimi

Tez kapsaminda akilli trafik 151k yonetimi i¢in Q- 6grenme ve baglam bilingli sistemler
kullanilmistir. Onceki béliimde de ifade edildigi gibi, pekistirmeli §grenme igerisinde
bulundugu ortamdan beslenerek ilerlemektedir. Bunun i¢in baglam bilingli sistem
yaklagimi, trafik yonetimi s6z konusu oldugunda uygun bir secenek olarak ortaya
¢ikmaktadir. Q- 6grenme, model gerektirmeden 6grenme yapabilen, yiiklii 6n ¢alisma
gerektirmeyen bir algoritma olarak one ¢ikmaktadir (Sutton ve Barto, 1998). Trafik
1siklarin1  yonetmek gerektiginde, ortamdan edinilecek bilgilere gore ilerlemek,
algoritmanin ihtiya¢ duydugu mekanizmalari besleyerek ilerlemek makul bir ¢oziim

yaklagimidir.

Kavsakta her 151k i¢in gegerli olabilecek yani trafik kurallarini sekteye ugratmayacak
faz gruplar1t mevcuttur. Model, bu fazlar dikkate almaktadir. Yapacagi 6grenme ve
sonrasinda gerceklesecek secimler, bu kiime igerisinden secilmektedir. Herhangi bir
kontrol olmadigi durumda, model igerisinde bulundugu ortamdan kisit bilgisi
almayacag i¢in hatali trafik akislarina sebep olabilir. Bu nedenle olasilik kiimesi

verilmesi, problemin dogas1 geregi mantikli bir secimdir.

Onerilen modelde, ortamdan beslenen, baglam nesnesi olarak ifade edebilecegimiz bir
veri grubu vardir. Q- O6grenme algoritmasinin sadece kendisine verilen odiil
hesaplamasindan bilgisi oldugu i¢in, baglam iizerinden de destek saglanarak daha
efektif ¢oziim hedeflenmistir. Algoritmanin ihtiya¢ duydugu durum (state), aksiyon

(action) ve odiil (reward), 6nceki ¢alismalarin 1s181nda se¢ilmistir.

4.2.3.1. Durum Kiimesi

Model i¢in kullanilan Q- 6grenme algoritmasinda anlik bilgiyi, yani modelin lizerinde
calisacagi ortami ifade edecek durum kiimesi tanimi gerekmektedir. Durum, modelin
sonraki agsamada ne yapacagi kararint vermek icin ¢ikis noktasidir. Akilli trafik
yonetiminde de buna gore durum parametresi i¢in ¢calismalarda farkli segenekler vardir
(Abdoos, Mozayani ve Bazzan, 2011; El-Tantawy ve Abdulhai, 2010; Wei vd., 2018;
Zang vd., 2020). Kuyruk uzunlugu, toplam yesil siiresi, ortalama hiz ya da aktif faz
gibi bilgilere gore durum tanimi gelistirilmektedir. Bu caligmada ise, bahsi gecen

yaklagimlar bir miktar gelistirilerek bir vektér tanimi elde edilmistir. Durum
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kiimesindeki elemanlar, mevcut yesil 151k, 151810 mevcut siiresi ve faz bilgisinden

olusmaktadir.
State(t) = { light[n]. currentDuration,, light[n]. phase;} 4.2)

Faz (phase), gegerli kiime icerisinde mevcut durumda hangisinin isletildigini ifade
etmektedir. Mevcut yesil 1sik (light[n]) ise, faza da bagl olarak hangi 15181n yesil
statiisiinde oldugu, dolayistyla hangi 1siklarin da kirmizida beklemede oldugunu
belirtir. Siire (currentDuration), kullanilan yesil 151k miktarin1 ifade eder. Modelde
siire, 5 saniye araliklarla tanimlanmistir yani her 5 saniye i¢in fazlarla beraber

Kartezyen bir kiime tanimi ortaya ¢ikmaktadir.

Durum kiimesinde zaman degerinin de kullanimi, daha sonra aksiyon tanimi sz
konusu oldugunda trafikte adalet prensibini saglamada fayda saglamaktadir. Ayni
zamanda ihtiya¢ duyuldugu durumlarda maksimum siireler, her bir faz kombinasyonu
igin verilebilir. Ozellikle trafik akisinin bir yol ya da ydnde fazla oldugu kavsaklarda

buna gore dinamik bir ayarlama saglanabilmektedir.

Durum kiimesi i¢indeki elemanlar, her 151k i¢in olast siire ile, faz bilgisi yani kirmizi
ya da yesil olma durumuna gore belirlenmektedir. Bu durumda, her 151k i¢in olasi
stirelerin her faz kapsaminda ¢oklanmasi ile kiime olusturmaktadir. Dolayisiyla tek
kavsak icin faz sayisi, kullanilabilecek 1s1k siireleri ve her fazda agik olacak 1s1k

sayisina gore dogru orantili sayida kiime iiyesi olusmaktadir.

4.2.3.2. Aksiyon Kiimesi
Mevcut bir durumdan, bir baskasina gegilmesi i¢in yapilacak olan islem sekilde de
ifade edilebilecek aksiyon, trafik 1siklar diisiintildii§iinde, mevcut fazin devami ve

yesil siiresinin artirilmasi ya da farkl bir faza ge¢is sekilde olabilmektedir.

{P(n) < p(n + 1)(duration + increment), action = continue green phase
A= . ,
p(n) « P(k)(duration,,;,), action = next phase

'(4.3)
Ifadede gecen increment degeri, tanmimlanan yesil siiresi uzatma degeridir. Saniye
cinsinden deger kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 5 saniye olarak belirlenmistir. Ikinci
aksiyon secenegi ise, bir sonraki fazin en kiigiik zaman dilimiyle baslamasini ifade
eder. Ornegin mevut durum 1 nolu fazda ve yesil siiresi 30 saniye iken, se¢ilen aksiyon

bir sonraki faz olursa X nolu faz ve yesil siiresi 5 saniye olan duruma gegis

53



yapilacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, ayni 15181n siirekli dongii haline
girmesinin engellenmesi ve olas1 aksiyon kiimesi igindeki bagintida bu iligkinin
gozetilmesidir. Kontrolii saglamak i¢in bir maksimum deger sinir1 kullanilmakta, ilgili
durumda en fazla silire tanimina ulasilmigsa mutlaka bir sonraki faza gecis

saglanmaktadir.

Trafikte adalet kavrami da gozetilerek, her 15181n/fazin sira alabilmesi hedeflenmistir.
Bu durum, her seferinde fazlarin ayni sira ile ve mutlaka ziyaret edilecek sekilde
kurgulanmasi anlamini tasimaz. Sadece, her faz icin limit belirlenmis ve bir sonraki
fazdan, yani bir kiime igerisinde olasi fazlardan bir baskasina gecis saglanmistir.
Yukarida da ifade edildigi gibi, durum kiimesinde tanimli vektorler i¢in, zaman
planina gore tiim kombinasyonlar degil, mantiksal gecisler i¢in tanim

yapilabilmektedir.

Aksiyonlar, bir durumdan digerine gecisi ifade ettigi i¢in, yukarida da vurgulandigi
gibi, trafik kurallarina uygun ve mantiksal olarak desteklenebilecek bir baginti
seklinde kurgulanmistir. Nihayetinde tiim aksiyonlar iki se¢imden biri, mevcut fazin
devami ya da bir baska faza ge¢is seklinde oldugu i¢in, fazin devami séz konusu
oldugunda bir sonraki siire grubu ile aksiyon iliskilendirilmektedir. Ornegin durum
taniminda mevcut girdi, 1 nolu 151k, 1 nolu faz ve yesil siiresi 20 saniye ise ve aksiyon
faza devam seklindeyse, aksiyon 1 nolu 151k, 1 nolu faz ve yesil siiresi 25 saniye
seklinde olacaktir. Eger bir baska faza gecis so6z konusu ise bu sefer mevcut faz
haricinde herhangi bir faz secilebilir. Tekrar ayn1 fazin se¢ilmesi mantiken siirenin

devami olacag i¢in anlamsizdir ve aksiyon taniminda bu durumlara dikkat edilir.

4.2.3.3. Odiil Tanmm

Pekistirmeli 6grenmede en 6nemli unsur, 6diil mekanizmasinin nasil tanimlanacagidir.
Ornegin Q- 6grenme kullanilan bir giizergah bulma probleminde, hedeflenen noktadan
baslangi¢c noktasina dogru geriye yansitilacak sekilde, olasi en kisa noktalar ve
bunlarin olusturdugu parcalar daha yiiksek 6diil degerine sahip olacaktir (Pushpneel
vd., 2020). Odiil tanim1 yapilirken, segilen aksiyona gore bir pozitif deger artirimi da
tercih edilebilir ya da daha diisiik bir ceza/indirim degeri sekilde de kurgulanabilir.
Onerilen modelde pozitif deger olarak ilerlemesi tercih edilmistir. Bu sekilde basarili

secimlerin daha yiiksek bir degere tekabiil etmesi beklenmistir. Ayn1 zamanda 6diil
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degerini normalize etmek de miimkiindiir; bu sayede karsilastirma ve kontrol imkani

daha da artacaktir.

Trafik 151k yonetiminde kullanilabilecek birkac tane potansiyel 6diil mekanizmasi
sayilabilir. Bunlar, ortalama bekleme siiresi, ortalama kuyruk uzunlugu, ortalama
seyahat hiz1 ve verim olarak ifade edilebilir (EI-Tantawy ve Abdulhai, 2011). Her bir

odiil i¢in tanim ve formiilleri asagida verilmistir (Wei vd., 2019).

Tablo 4.1: Odiil Mekanizmasinda Kullanilabilecek Hesaplamalar

Se¢im Formiil
Toplam gecikme R = YieNYIeL (Svevicd,—yvev’Ocds®)
t max(X v € Vicd,, ¥ v e VO cd?®)
Ortalanja Kuyruk R = Z(maxlELiqlf)z r Z (m aXzELl-qf(t))z
uzunlugu Zy 2,
Verim R, = Z Voutepe,
lEL;

Her odiil se¢iminin kendine gore uygulamada ve sonuglarda farkli etkileri
olabilmektedir. Uygulama asamasinda hangi verinin nasil alinacagi ve
degerlendirilecegi onemli iken, sonuglarda yine segilen 6diil mekanizmasina gore
farkli parametrelerin on plana ¢iktign gozlemlenebilmektedir. Ornegin ortalama
kuyruk uzunlugu 6diil olarak secildiginde, model genelde kuyruk uzunluklarinm
kisaltma egiliminde oldugu icin ortalama hiza etki edebilmektedir. Dolayisiyla
kavsagin yapisi, trafik yogunluklarinin dagilimi ve hedeflenen iyilestirme gz 6niinde

bulundurularak se¢im yapilmasi, nihai basariya etki edecektir.

Literatiir incelendiginde, ddiil hesabi i¢in verim ya da kuyruk uzunlugu daha fazla
kullanilmaktadir. Kuyruk uzunlugu kullanildiginda hedef, modelin her bir aksiyon
sonrast daha az kuyrukla talebi karsilamasi seklindedir. Verim ig¢in, kavsak
sisteminden faydalanan, gecis saglayan ara¢ sayisinin belli bir zaman diliminde
artirtlmas1 hedeflenmektedir. Yukarida da ifade edildigi gibi, seg¢ilen 6diil
parametresine gore modelin yapacagi secimler degisecektir. Dolayisiyla kavsaklarin

yapist, trafik yogunlugunun dagilimi gibi unsurlar diisiintilerek bir se¢im yapilmalidir.
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Tekli kavsak icin 6nerilen ¢oziim, 6diil hesab1 olarak verim degerini kullanmaktadir.
Her bir zaman dilimi i¢in, kavsaktan gecis yapan ara¢ sayisi, verim degerini
olusturmaktadir. Zamana bagli bir deger oldugu i¢in ve her bir donemde hesap
yapildig1 i¢in, her 6grenme adiminda ayni bazda bir 6diil degeri iiretilir. Yani farkh
zaman dilimleri i¢in farkli deger tiretilip, bunlar arasinda bir doniisiim gibi diizenleme

ihtiyaglar1 olmamaktadir. Amag, kavsaktan birim zamanda en ¢ok araci gegirmektir.

4.2.3.4. Ogrenme Algoritmasi

Model, Q- 6grenme tabanli bir 6grenme gergeklestirmektedir. Yukarida ifade edilen
durum ve aksiyon kiimelerinden, 6diil olarak belirlenen kritere gore tablo
olusturmaktadir. Bu calismada 0diil se¢imi olarak “verim” tercih edilmistir. Verim,
birim zamanda gecen ara¢ Olgegi oldugu i¢in daha dengeli sonuclar liretmektedir.
Ogrenme siireci, 2 saatlik dilimlerde ve siirekli olarak gergeklestirilmektedir. Yani bir
O0grenme dongiisii, 2 saatlik trafik akisi simiilasyonuna gore yapilmaktadir. Her 5
saniyede bir, kavsak gbzlemlenir ve 6grenme gerceklesir. Bahsi gecen 5 saniyelik
donemler de birbirine bagl olarak ilerlemektedir. Yani herhangi bir adimda 6grenme
gerceklestiginde, bir sonraki siirece gecis T+5 saniye seklindedir. Bu islem toplamda
2 saatlik siire yani 7200 saniye tamamlanana kadar devam eder. 2 saatlik siire

tamamlandiktan sonra bir dongii bitmis sayilir.

Ogrenme her dongii basinda ayn1 ¢evresel sartlarda baslamaktadir. Bir dnceki isletimi
yapilan simiilasyonun herhangi bir yan etkisi olmamasi i¢in, To aninda c¢evresel sartlar
ne ise, her dongii basinda aym islem saglamir. Ogrenmede bir miktar rastgelelik
oldugundan dolayi, dis etkenlerden kaynakli deger degisimleri bu sekilde minimize
edilmektedir. Yani 6grenilecek aksiyon se¢imi, kesif/somiirii orantisina gore kimi
durumlarda daha once denemedigi durum kiimesi girdilerini dikkate alacag i¢in,

o0grenme gerceklesirken ortama ait degisken ve degerler, ayni seviyede tutulmaktadir.

Ogrenme siirecinde gdzlem, en énemli adimlardandir. Model, her 5 saniyelik dilimde,
simiilasyon sonuclarini ortamdan baglam bilingli bir sekilde almaktadir. Her bir 151k
icin bekleyen arag¢ sayisi, gecen arag sayisi, bekleme siireleri, yeni gelen araclar gibi
bircok deger, ddiil hesabinda kullanilmak iizere toplanmaktadir. Ogrenme algoritmasi

asagida verilmistir.
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Algorithm 1. Single Agent

Input: traffic state observation
Output: best states for single agent intersection

1 Init parameters

2 Qw (st,at) « 0 //Initialize Q-table

3 Set environment variables

4 for all episodes do

5 for all light_duration_config do //Iterate through light-duration configuration
6 observe(environment) //Observe traffic environment details

7 environment: Light name, phase, current second, vehicle counts

8 run(cycle) //Simulate cycle

9 cycle: Simulate period for selected action

10 stats(traffic) //Observe traffic stats

11 Transfer context values for every phase change

12 Calculate instant reward

13 select(next_state) //Select next state

14 Explore/exploit using e-greedy approach

15 Transfer context values for next cycle

16 state < next_state //Iterate through next state

17 Calculate reward for next_state

18 Qt+1(st,at) « Qe(st,at) + Afre+1 4+ yMaxQe(st+1,a) — Qi(st,at)] //Update Q-Table
19 end for //Iterate through light-duration configuration

20 end for //Episodes

21 Select max reward solutions as Q-value-mapping

Algoritma tanimindan da goriilebilecegi gibi, belirlenen dongii sayist kadar bir
miktarda 6grenme siireci devam etmektedir. Her bir zaman dilimi i¢in de bu dongi
siirelerinde deneme yapilmaktadir. Ogrenme gergeklesirken, bir fazdan digerine
geeme durumu, gercek senaryo g6z Oniinde bulundurularak, bagli olarak

yapilmaktadir. Yani her dongiide tek bir akis degil, dongii siiresi kadar ilerleme
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saglanmaktadir. Bu sekilde tekil olarak iyi ya da kot 6grenilmis degerler yerine,

birkag¢ adimi da igerecek, tiim dongii i¢in 6grenme saglanmustir.

Ogrenmede dongii siiresi ilerledikge, 1skonto ve dgrenme degerleri uygun sekilde
degistirilmistir. Model ilk baslarda daha fazla uzak hedefleri ve ddiilleri degerlendirir
ve 0grenmeyi giincellerken, son agamalarda artik daha fazla bilinen yakin odiilleri
dikkate alir. Benzer sekilde, kesif i¢in de basta daha fazla sayida (model heniiz bir
bilgiye sahip degilken) kullanim s6z konusu iken, sonlara dogru daha az
gerceklesmektedir. Sekil 4.2, algoritma akisina ait 6zet diyagrami gostermektedir.
Siire¢ Q-6grenme algoritmasina paralellik teskil edecek sekilde ilerlemekte, model

ogrenme stirecinde 6zellikle trafik ortamini gozlemleyerek veri elde etmektedir.

¢ N O—
Init params —» Setenvironment |——» Forepochcountdo ——» Select State(s) N L]
YES J
Y
Select Next State(sn) alculate Reward(s) bserve environmen! Simulate State(s) %ndom Stal/ ﬁate(maxﬂ/

Sef(LearningRalg, Epoc

]
¥ES YES
Y Y

W» Simulate State(sn) |——»Observe environmen Ca'”“'a‘;ﬁewa’d(s' Update Q-table sa‘*ﬂg’ﬁj““

Sekil 4.2: Tekli Kavsak Ogrenme Akis Diyagram

Ogrenme siirecinde rastgele durum se¢mek, modelin daha fazla ihtimali
degerlendirmesi ve muhtemel daha iyi sonuglar1 bulmasi i¢in gerekmektedir. bununla
beraber, daha 6nce de ifade edildigi gibi modelin 6grenme siireci ilerlediginde tercih
etmesi beklenen durum kiimesi 6rneklerinin bilinen en iyi se¢cimlere dogru evrilmesi,
daha saglikli bir sonucu ortaya ¢ikaracaktir. Akista da buna gore belli bir agirliga
gelindiginde yani belli sayida deneme yapildiginda &grenme degeri ve i1skonto

giincellenmektedir.
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4.2.4. Test Verileri Hakkinda Bilgi

Tekli kavsak i¢in testler, Konya ilindeki Emniyet kavsagina ait veriler lizerinde
gergeklestirilmistir. Kavsagin genel goriiniimii ve fazlarla ilgili bilgiler Sekil 4.3 deki
gibidir. Emniyet kavsaginda kuzey-giiney yonlii yol, 2 serit ve bir yan yol seklindedir.
Dogu-bati istikametindeki yol ise her yon i¢in birer serit olarak ayarlanmistir. Kavsak

yapisal olarak diiz bir zemindedir ve goze ¢arpan agirlikli bir egim yoktur.

&+ @
S
s /S
N
v

o
-

Emniyet i
Saray Taksi

Y

Sekil 4.3: Emniyet Kavsag ve Fazlar

Emniyet kavsagindaki faz sayis1 4 olarak belirlenmistir. Fazlarin yon ve siralamalari
renk kodlartyla yukarida belirtilmistir. Bu kavsak i¢in ilk faz Kahraman yonii, son faz
ise bir onceki kavsak ile baglantili olan Besyol yontidiir. Ara¢ yogunluklari ve zamana

bagli degerler asagida verilmistir:
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Tablo 4.2: Emniyet Kavsagi Faz Yogunluk Bilgileri

Faz 2 Saatlik Trafik (arac adedi) | Zaman/Arag¢ Degeri (sn)
l.faz | 786 9.2

2.faz | 648 111

3.faz | 1641 4.4

4faz | 1571 4.5

Emniyet kavsaginda, 2 faz diger fazlardan daha yogun fakat birbirine ¢ok yakin
degerlerde, diger 2 faz da daha az sayida fakat bezer sekilde birbirine yakin degerlerde
trafik gecisi saglamaktadir. Bu kavsakta ana yol, ikinci dereceden baglanti yolu
benzeri bir durumun s6z konusu oldugu diistiniilebilir. Kuzey-giiney istikameti serit

sayist ve yogunlugu bakimindan diger yonlere gore daha dnciildiir.

4.2.5. Test Sonuclari ve Degerlendirme

Bu boliimde, tekli kavsak i¢in yapilan simiilasyon sonuglari verilmis ve ¢ikan degerler
lizerinden yorumlar verilmistir. Ogrenme siirecinde kullanilan parametreler asagida
verilmistir. En diisiik ve en yiiksek trafik yogunlugu degerleri, kavsaktan elde edilen
saat bazinda toplam ge¢is sayilarinin saniye cinsinden degerleridir. Mantiken, bu
Olclim arag¢ basina hangi saniyede sisteme dahil edilecegi seklinde de yorumlanabilir.
Testlerde bir faz i¢in en uzun yesil siiresi 60 saniye olarak belirlenmistir. Mevcut
kurguda, sabit siireli konfigiirasyonda ilgili 1siklar 20 ve 25 saniye araliklarla
dagitilmistir. Dolayisiyla 60 saniyelik maksimum siirenin fazlasiyla yeterli olacag

distintilmiistiir.
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Tablo 4.3: Testlerde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger

Dongii sayist 5000

Ogrenme degeri (o) 0.9->05

Iskonto (y) 0.9->05

En diisiik trafik yogunlugu 0.002 arag/sn

En yiiksek trafik yogunlugu 0.42 arag¢/sn

Yesil 151k siireleri 5 ila 60 saniye arasi, 5 saniye dilimlerle

Yukarida verilen parametreler 15181inda 6grenme gergeklestirildikten sonra, model teste
tabi tutulmustur. Modele ait basarim, test sonuglarina gore degerlendirilmistir. Yani
Ogrenme siireci icinde gelisen adimlar, heniiz kararli olmayan modele ait davraniglar
yerine, 6grenmesini tamamlamis modelin teste tabi tutulmasi sonucunda ortaya ¢ikan

degerler dikkate alinmistir.

Tablo 4.4 ile verilen sonuglar, 10 farkli test kosumunun degerlerini igermektedir. Q-
O0grenme dogas1t geregi rastgele secim yaptigi igin Onerilen modelin giicii ve
dogrulugunu anlamak adina, birden ¢ok kez test kosumu yapilmis ve bunlar bir biitiin
olarak verilmistir. Degerlendirme ve karsilastirma i¢in, kolonlarda belirtildigi gibi,
birden ¢ok dl¢iim kriteri dikkate alinmistir. Boylelikle modelin ortaya koydugu basari,
gercek hayat ornekleri de gbz oniinde bulundurularak irdelenebilmektedir. Tabloda
verilen sonuglar, 2 saatlik test sonucunda ortaya c¢ikan kiimiilatif degerleri ifade

etmektedir.
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Tablo 4.4: Tekli Kavsak i¢in Sonuclar

Test Ortalama Ortalama Toplam En Uzun
Senaryosu Kuyruk Bekleme Gegen  Arag | Kuyruk
Uzunlugu Siiresi (sn) Sayisi
1 3.42 4.29 4657 16
2 3.53 431 4660 18
3 3.43 4.29 4660 19
4 3.38 4.28 4660 19
5 3.40 4.28 4660 16
6 351 4.30 4661 20
// 3.33 4.26 4659 18
8 3.38 4.27 4654 22
9 3.29 4.26 4662 18
10 3.43 4.28 4658 17

Sonuglar incelendiginde, tiim test denemelerinde birbirine yakin sonuglarin alindigi
goriilmektedir. Yani model kararli ve tutarli bir sonu¢ vermektedir. Karsilastirma icin
sunulan verilerde kuyruk uzunlugu ve gecen arag¢ sayilari, tasit cinsindendir. Test
sirecinde tim adimlar icin bekleyen arag, zamana bagli bir deger olarak
bulundugundan dolay1 kuyruk uzunluklar1 tam say1 olarak ¢ikmamaktadir. Bununla
beraber, degerlendirme yapilirken kuyruk uzunluklarmin kiiclik olmasi dikkate
alinmaktadir. Parametrelere tekil olarak bakildiginda, kuyruk uzunluklarimin kiigiik
oldugu, bununla beraber gecen arag sayilarinin biiyiik oldugu denemeler daha basarili
sayilabilir. Bekleme siirelerinin de daha az oldugu, hatta bu degerlerin kendi
birimlerince tiim parametreler icin en istenilen durumda oldugu bir test akimi varsa,

en iyi sonuca yakin olacak deneme ilgili test kosumudur denilebilir.

Asagida Tablo 4.5 ile tekli kavsak sonuglari i¢in bir 6zet sunulmaktadir. Buna gore,
her bir test durumu igin olusan ortalama ve u¢ degerler ile, herhangi bir model

kullanilmadan, sabit siireli politika isletildiginde karsilasilan degerler verilmistir.
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Boylece modelin basarisi, hem kendi testleri icinde hem de standart yaklasimla

Olciilebilir.

Tablo 4.5: Tekli Kavsak Sonug¢larina Ait Ortalama ve Sapma Degerleri

Ortalama Ortalama Toplam Gegen | En Uzun
Kuyruk Bekleme Arag Sayisi Kuyruk
Uzunlugu Stiresi (sn)

Ortalama 3.41 4.28 4659 18.3

Standart 0.06 0.01 2.16 1.73

Sapma

En lyi Se¢im | 3.29 4.26 4662 18

Sabit Siireli 5.11 4.53 4647 14

Ik etapta dikkate deger olan, modelin test sonuglar1 arasinda standart sapmalarin
olduk¢a diisiik olmasidir. En az farkin ortalama bekleme siiresinde oldugu
gozlemlenmektedir. Mevcut yaklasim adi altinda verilen sonug, sabit siireli politikadir
ve Onerilen model ile karsilastirildiginda daha az sayida ara¢ gecisini saglamistir.
Model 6diil olarak verim degerini kullandig: icin fazla ara¢ gecisi, modeli basarili
kilmaktadir. Bununla beraber, diger degerlerde de model standart yaklagima nazaran
1yl bir sonug iiretmistir. Sadece en uzun kuyruk hesabinda daha fazla sayida aracin
bekletildigi gozlemlenmektedir. Yani ortalama kuyruk uzunluklarinda 6nerilen model,
sabit siireli secime gore oldukga iyi bir performans gostermektedir ancak detayda akis

i¢cinde en uzun kuyrugun onerilen model i¢in daha fazla ¢iktig1 dilim de gézlenmistir.

Iki saat boyunca yiiriitiilen simiilasyon sonuglarina ait detayli adimlar igin de sekiller
tizerinden degerlendirme yapmak, model davranisini ve basarisini anlamak ig¢in
faydalidir. Bu baglamda asagida Sekil 4.4 ve devam eden o6rnekler {izerinden, her bes
saniyelik adim i¢in ortaya ¢ikan test sonuglar1 verilmistir. Sonuglar irdelenirken, her

adimda 5 saniyelik dilimin kiimiilatif ilerledigi diigtiniilmelidir.
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Sekil 4.4: Ortalama Kuyruk Uzunlugu

Sekilde yatay eksen, her bir zaman dilimini beser saniyelik araliklarla ifade etmektedir.
Dikeyde ise, ortalama ara¢ kuyruk uzunluklar1 verilmektedir. Kuyruk uzunluklari,
ilgili dilim icin gerceklesen degerleri ifade etmektedir yani anlik olarak sistemin
resmini gostermektedir. Yesil olarak kodlanan sonuglar onerilen modele ait ¢iktilar
iken, kirmizi olarak verilen sonuclar, standart zamanli yani sabit zamanli kavsak
politikasina ait sonuclar1 ifade etmektedir. Sekil incelendiginde, ortalama kuyruk
uzunluklarinin, 6nerilen model i¢in genelde daha az oldugu ve sabit siireli politika ile
kiyaslandiginda ortalama 2 araglik olarak ifade edilebilecek seviyede daha az oldugu
dikkat cekmektedir. Sabit siireli sonuglarda kuyruk uzunluguna ait degerlerin onerilen
modele gore daha iyi ¢iktig1, yani ortalama kuyruk uzunluklarinin daha az oldugu
ornekler de goriilmektedir. Bu ornekler, sabit siireli politika s6z konusu oldugunda
daha uzun siireli faz tanimlarinin gegerli olmasindan kaynaklanmaktadir. Onerilen
model i¢in yesil 151k siireleri ortalama 15 saniye iken, sabit siirelide bu deger, fazlara
gore farklilagsmakla beraber 20-25 saniyelerdedir. Dolayisiyla yesil 15181 daha fazla
acik oldugu belli fazlarda daha az kuyruk uzunluklarina ulasildigr goriilmektedir.
Ancak, genele bakildiginda, Onerilen modelin daha dengeli ve diisiik bir kuyruk

uzunlugu standardini tutturabildigi goriilmektedir.

Sekil 4.5 ise her bes saniyelik dilimlerde olusan en uzun kuyruklar1 ifade etmektedir.
Ortalama kuyruk uzunluklar1 sonuglarina benzer bir sonucun gézlemlendigi sekilde,
Onerilen modelin, sabit zamanli politikaya gore genelde daha kiigciik uzunlukta
kuyruklar olusturdugu goriilmektedir. Ortalamada yaklasik olarak 6nerilen model i¢in
5 olan agirlikli ortalama, sabit zamanli sonuglar i¢in 10 arag¢ civarindadir. Yani

Onerilen modelde en uzun kuyruk uzunluklari, onemli Ol¢lide azalmistir. Kimi
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sonuglarda Onerilen modele ait kuyruk uzunluklarinin daha fazla oldugu da
gbzlemlenmistir. Ortalama uzunluklara benzer sekilde, faz siirelerinin maksimum
oldugu akislara denk gelen bu 6rnekler, genel gidisat igerisinde ¢ok diisiik bir yiizdeyi
olusturmaktadir. Kuyruk uzunluklarina ait iki sekil beraber degerlendirildiginde,
Onerilen modelin bekleyen ara¢ sayisinda 6nemli oranda iyilestirme sagladigi
gozlemlenmistir. Yani sistemden yapilan adaptif 6grenme siireci, daha verimli bir

trafik politikasi tiretilmesine katki saglamistir.
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Sekil 4.5: En Uzun Ara¢ Kuyruklar

Sekil 4.6 ile otalama bekleme siireleri verilmistir. Yatay eksen her bes saniyelik
dilimleri ifade etmekte, dikey eksen ise, saniye cinsinden bekleme siirelerini
vermektedir. Yesil renkli sonuglar 6nerilen model i¢in, kirmizi renkli sonuglar ise sabit
siireli politikaya ait sonuglardir. Ortalama bekleme siiresi sonuglar1 genel olarak
incelendiginde, daha diisiik bantlarda Onerilen modele ait sonuglarin yer aldig
gozlemlenmektedir. Bekleme siirelerinin daha yiiksek kisimlarinda ise, genelde
standart sabit siireli politika goriilmektedir. Kuyruk uzunluklar1 sonuglari ile beraber
degerlendirildiginde, daha diisiik kuyruklarin, ortalamada daha diisiik bekleme
stirelerini olusturacag diistintilebilir. Kuyruk uzunluklari uzadikc¢a, 6zellikle kuyrugun
sonundaki araglarin daha fazla bekleyecegi agiktir. Ayrica her bir fazda geriye kalan
arag sayisi arttikca bekleme siireleri de artar. Sabit siireli se¢imde, faz siireleri daha
uzun oldugu i¢in, kimi durumlarda yesil sliresinde bekleyen araglar tamamen

gecememektedir. Bu durumda bekleme siireleri daha da artmaktadir. Onerilen modelin
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bazi sonuglarda ¢ok daha az yani ortalama degerlerin ¢ok altinda sonuglar tiretmesi,

dengeli bir sekilde yesil 151k faz1 dagitimi sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4.6: Ortalama Bekleme Siireleri

Bekleme siireleri ve kuyruk uzunluklari bir model i¢in 6nemli 6l¢iim ve degerlendirme
parametrelerini olusturmaktadir. Ancak bunlarla beraber, sistemden istifade eden yani
kavsaktan gecis yapan arac¢ sayist da disiiniilmelidir. Sekil 4.7 her bes saniyelik
dilimler i¢in toplam gegen arag sayisin1 gostermektedir. Sekil incelendiginde, standart
sabit siireli model i¢in daha fazla sayida yiiksek seviyede toplam gegen arag¢ oldugu
gozlemlenmektedir. Bununla beraber, Onerilen modele ait dagilim daha diisiik
sayilarda kalmakla beraber, birbirine her bir dilimde daha yakindir. Yani sabit siireli
politika isletildiginde kimi araliklarda yiiksek sayida gegis olurken, kimilerinde ¢ok
diisiik ara¢ gecmektedir. Onerilen modelde ise, genelde daha diisiik sayida arag gecisi
s0z konusu iken, bu gecislerin her bir dilimde daha dengeli dagildig1 yani daha fazla
aralikta gegislerin oldugu goriilmektedir. Faz siireleri diisiiniildiiglinde bu durum
anlasilmaktadir: faz siirelerinin daha kisa oldugu onerilen modelde daha az sayida
gecis olmakta ancak her bir yol i¢in daha fazla sans dogmaktadir. Daha uzun faz
siirelerine sahip sabit siireli model i¢in yesil 151k akimlarinda 6zellikle transit gecisler
de artacagi i¢in daha fazla gecis olmakta ancak standart sapmasi, yani her bir dilim

icin dagilim1 daha kotii olmaktadir.
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Sekil 4.7: Toplam Gecen Arac¢ Sayisi

Tiim sonuglar beraber degerlendirildiginde, onerilen modelin daha az bekleme, daha
kisa kuyruk uzunluklarini olusturdugu gézlemlenmektedir. Ortalama gegen arag sayisi
bazinda daha diisiik sayilar1 olan onerilen model, verim s6z konusu oldugunda
toplamda daha yiiksek degerlere c¢ikmaktadir. Yani sabit siireli politika ile
karsilastirildiginda, performansi yiiksek bir ge¢is imkani verecek bir model ortaya

konmustur.

4.3. Coklu Kavsak Coziimii

Tek bir kavsak icin ortaya konacak calisma, iyilestirme adimlarini icerecek olsa da,
trafik gercegi diisiiniildiigiinde birbiriyle baglantili olacak, bolgesel ya da biitiinciil
olarak bir kavsak sistemini dikkate almak, ulasilmasi istenen hedeftir. Tez ¢alismasi
kapsaminda 6nce tekli kavsak icin sunulan ¢alisma genisletilmis, birden ¢ok kavsagin
bagli oldugu bir diizende ¢alisacak sekilde coklu etmen bir yapiya biirtindiiriilmiistiir.
Tekli kavsaklarda yapilan calismada, kavsaga ait faz siralamasi ve siireleri
bulunmustur. Yani ortaya konulan model, kavsaktaki 1s1k planina ait uygun zaman
ayarlamalarin1 6grendigi gibi, uygun faz siralamalarii da 6grenmektedir. Ancak tek
bir kavsak i¢in yapilan bu iyilestirmeler, izole bir ortam kabulii i¢cin anlamli olabilir.
Yani trafigin akisi iginde tek basma bir kavsagin pratikte toplam akisa etkisinden

ziyade, bolgesel hatta daha genis capli planlar diistintilmelidir.

Birbirine bagl kavsaklar s6z konusu oldugunda, daha 6nce giindemde olmayan cesitli
sorunlar, ithtiyaclar ve ¢oziim kiimesi ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, kavsaklarin

bir biitlin olarak degerlendirilmesi hangi plana gore yapilacak sorusudur. Yani
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kavsaklar 6grenme gerceklestirirken komsu ya da etkilesimli ne kadar kavsagi ne tiir
bir iliski ile dikkate alacaktir? Bir diger konu, kavsaklar arasindaki veri alis verisi ya
da hesaplanan performans degerlerinin agirliklandirilmasi sorunudur. Buna gore, bir
kavsakta elde edilen veriler bir diger kavsak i¢in de anlamli olacak midir ya da hangi
asamada anlamli olacak midir problemi ¢oziilmelidir. Bir diger 6énemli unsur ise,
modelin olusturulmasi asamasinda durum ve aksiyon kiimelerinin tanimidir. Tiim
kavsaklarin bir baginti igerisinde agirlikli olarak mi dahil olacagi, ya da her birinin
bagimsiz tanim olarak verilip, kiimiilatif yeni bir deger kiimesi mi olusturacagi konusu
¢oziim gereken bir mesele olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu boliimde bagli kavsak
kavramina ait genel tanimlar verilecek, yukarida ifade edilen problem/sorun ekseninde
ortaya konan model detaylandirilacaktir. Yapilan testlere ait sonuglarin paylasilmasi

ve degerlendirmelerle tez kapsaminda yapilan ana ¢alisma tamamlanmis olacaktir.

4.3.1. Kavsak Tanimi

Bir bolge ya da alan igerisinde, birbirine en az bir yol ile baglanan, trafik tasiyan
sisteme coklu kavsak ifadesi verilmistir. Kavsaklarin birbirine etkisinin olmasi, bir
kavsaktaki kararm digeri i¢in etki olusturmasi beklenmektedir. Ornek bir ¢oklu kavsak

¢izimi asagida Sekil 4.8 ile verilmektedir.
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Sekil 4.8: Coklu Kavsak Ornegi
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Sekilde 1, 2, 3 ve 4 numara ile ifade edilen 4 adet kavsak goriinmektedir. Bu
kavsaklarin her birinin birbirine bagli olmadigi, ancak bir biitiin olarak bagli oldugu
gorilmektedir. Yani 6rnegin 1 numarali kavsak, 2 numarali kavsak ile bagintili ve
dolayisiyla etkilesim igindedir. 2 numarali kavsak ise, hem 1 numara hem de 3
numarali kavsak ile etkilesime sahiptir. Bagli olan kavsaklarda, bir sonraki ya da
onceki kavsaga trafik akisi saglayan yollar, dolayisiyla bu yollarin agik ya da kirmizi
durumda olmasini belirleyen fazlar, sistemin etki alanini ifade etmektedir. Kavsaklarin
her biri i¢in bagimsiz faz tanimlar1 olabilir. Kavsaklarin yapi itibariyle birbirini
bloklamadig1 ve herhangi bir trafik kurali ihlaline tanim geregi yol agmadigi kabul

edilmistir.

Coklu kavsaklar i¢in faz siralamalari her bir faz i¢in ayr1 olmak kaydiyla toplamda
sistemi ifade edecek sekilde diisiiniilebilir. Ornegin 1 nolu kavsak icin T aninda 1 nolu
faz, 2 nolu kavsak i¢in 5 nolu faz, 3 nolu kavsak i¢in de 7 nolu faz yesil siirecinde
olabilir. Her bir fazin birbirinden bagimsiz siireleri olabilecegi gibi, faz siralamasi da
bagimsiz olacaktir. Standart bir kavsak kurgusunda kavsaklarin trafigi engellemeyecek
sekilde fazlarin tanimi gecerli iken, birbirine bagli kavsaklar i¢in bir engelleme
olmayacagi degerlendirilmektedir. Ancak, yine de faz tanimi diigiiniildiigiinde, ayn1
faz dilimi i¢inde birbirinin tersine olacak ya da tek bir yone agirlik kazanacak fazlar,

daha sonra trafikte sorunlara yol agacaksa buna uygun faz kisitlar1 getirilebilir.

4.3.2. Coklu Kavsaklar Icin Coziilmesi Gereken Problemler

Trafikte birbirine bagl kavsaklar i¢in akilli bir model 6nerildiginde, ortaya ¢ikan kimi
problemler de adreslenmelidir. Tek basina bir kavsak i¢in var olan problemler burada
da gegerli olmakla beraber, etkilesim s6z konusu oldugu i¢in yeni maddeler de dikkate
alinmalidir. Trafikte ne zaman veri toplanacagi, hangi verilerin anlamli oldugu gibi
tekli kavsak icin gegerli olan sorunlar ¢oklu kavsak i¢in de giindemdedir. Bunlara ek
olarak, kavsaklar arasina ne tiir bir iletisim mekanizmasi ya da protokolii olacagi, bu
iletisimin hangi zamanlarda yapilacagi ¢oklu kavsaklara 6zel durumlardir. Kavsak
performanslart degerlendirilirken bir biitiin olarak sistem de degerlendirilecegi i¢in
araglara ait istatistiklerin dagiliminin nasil yapilacagi, ya da bir kavsagin bir blok
icinde agirhiginin ne olacagi gibi maddeler de, dncelikle degerlendirmeye ihtiyag

duymaktadir.
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4.3.2.1. Kavsaklar Arasi Veri iletisimi

Coklu etmen bir model ortaya konuldugunda, ajanlarin birbiriyle nasil haberlesecegi,
dolayisiyla akill trafik kavsak yonetimi i¢in kavsak sistemlerinin nasil haberlesecegi
sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sadece veri paylasiminda ihtiya¢ duyulacak standart
degil, ayni1 zamanda kavsaklarin faz planlari i¢in de dikkate alinmas1 gereken durumlar
s0z konusudur. Her bir kavsagin kendine ait faz siireleri olabilecegi i¢in, bu siirelerin
nasil dagilacagi, bir fazda 6grenim asamasinda bagli diger bir kavsaga fazin uzatilmasi

ya da bir bagka faza gecilmesi, farkli etkiler olusturabilir.

Kavsaklar arasinda faz tanimlarinin ya da faz ayarlamalariin bagimsiz fakat 6grenme
stirecinde anlaml1 hale getirilmesi gerekmektedir. Problemin gercek hayattaki sartlari
da g6z onilinde bulunduruldugunda, tiim kavsaklar icin standart fazlarin olmasi degil,
her bir kavsak icin en uygun faz sira ve siirelerinin olmasi1 beklenir. Dolayisiyla
kavsaklar arasinda veri iletisimin ne zaman olacagi, hangi faz asamalarinda nasil
yapilacagi ve ne anlama gelecegi onem arz etmektedir. Coziim olarak, sistemin tiimii
icin gecerli olacak ya da sistemin genelinde performansi artiracak ana parametreleri

besleyen veriler ve bunlarin kavsaklar arasinda yayilimi tercih edilmektedir

(Wooldridge, 2002).

4.3.2.2. Arag Istatistik Hesaplamalari

Bir biitiin olarak sistemin genel performansi iyilestirilmeye c¢alisildigi i¢in, 6zelde her
kavsakta hesaplamaya dahil edilen arag adetleri, bir sonraki ya da onceki kavsak i¢in
de dikkate alinacak m1 ya da istisna m1 tutulacak, cevap verilmesi gereken bir soru ve

sonuca etki eden bir tercihtir.

Her kavsak icin arag¢ ayr1 bir deger olarak diisiiniildiigiinde, bir faz i¢inde birden ¢ok
kavsaktan gegen arag, her biri i¢in girdi olacaktir ve toplamda hesaplanan degerler igin
her kavsakta agirliklarina gore etki edecektir. Eger arac tiim sistem boyunca tek bir
deger olarak diisiiniiliirse bu sefer de ilgili kavsaktan bir sonrakine gectiginde
hesaplamalarda diizeltme ya da agirlik etkisi yansitmak gerekecektir. Bu ¢aligmada
araglarin tek bir fazda birden ¢ok kavsaktan gecmesi ve istifade etmesi olas1 diye
diisiiniilmiis ve sistem ile etkilesim boyunca kavsaklarin hangisinden hizmet aldiysa,

o kavsak icin hesaplamalara dahil edilmistir.
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4.3.2.3. Kavsak Agirhik ve Etkileri

Trafik akisinda her kavsak, hatta bir kavsaktaki her yol ayni serit/hizmet hacmi, trafik
yogunlugu, ya da hareket alanina sahip olmayabilir. Bu durumda herhangi bir kavsagin
diger kavsaklar i¢inde, ya da herhangi bir yolun kavsaktaki diger yollar i¢inde tanimli
olacak agirlig1 s6z konusu olabilir. Model 6grenme gerceklestirirken, bu agirlik, faz
stiresi ve siralamasindaki dagilima gore ortaya ¢ikabilecegi gibi, modele 6grenme
asamasinda gerekli yonlendirme de yapilabilir. Tim kavsaklarin ayni agirlikta
degerlendirilmesi durumunda, trafik akisina goére ¢ok daha yogun olan bir kavsak ya
da yon varsa, 0grenme siirecinden etkilenebilir. Benzer sekilde, agirlik verilmesi
gereken, ana yol gibi ayrimlar s6z konusuyken, tiim yollar ve seviyeler ayni kabul

edilirse toplam performans istenilen diizeyde olmayabilir.

Ogrenmenin gergeklesecegi modelden ziyade, ilgili kavsak sistemi ve trafik
yogunlugu dikkate alinmalidir. Bu durumda yollar ya da kavsak ve yonler arasinda
ihtiyaca gore agirliklar verilebilir. Bu agirliklar, 6grenmede aksiyon kiimesinde daha
fazla ilgili kavsak veya yola yesil hakki vermek seklinde kurgulanabilecegi gibi, daha
uzun faz siireleri seklinde de degerlendirilebilir. Ornegin bir kavsak sisteminde, belli
bir yonde diger yonlere gore baskin bir yogunluk varsa, buradaki akis ve ilgili yone ait
degerlerin, kiimilatif hesap icinde daha fazla deger kazanmasi, yani mantiken
senaryoya uygun olacak sekilde kavsak agirliklarinin yogunlugun oldugu yone dogru
kaydirilmasi, modelin 6grenme siirecinde daha dogru aksiyonlar1 segmesine yardimci
olacaktir. Bu ¢alismada baz alinan trafik verilerinde s6z konusu olacak bir baskin
kavsak ya da yol olmadig1 i¢in, kavsaklar denk kabul edilmistir. Bir baska ifadeyle,
kavsaklar arasinda iletisimde ve kiimiilatif 6diil hesabinda her kavsagin ayni oranda

etkisi oldugu kabul edilmistir.

4.3.2.4. Kavsaklar Arasindaki Baglanti1 Seviyesi

Kavsaklarin birbiriyle iletisimine benzer bir konu olarak, model igerisinde bir kavsagin
komsu kavsak ile iligkisinin tanimi da 6nem arz etmektedir. Her bir kavsak, kendisine
bir ya da birden ¢ok yon ile bagl bir diger kavsak icin etkileyici ya da etkilenen
pozisyonunda olabilir. Dolayisiyla trafik akisinda buradaki iligskiye gore taginan bir

yogunluk olmaktadir.

71



Model ¢alismalart yapilirken kavsaga ait derecelendirme ile, bir ya da daha fazla
sayida komsu kavsak, trafik akisinda ve 06diill hesaplamasinda kullanilabilir. Bu
caligmada, her bir kavsagin kendisine komsu olan, yonden bagimsiz, bir kavsakla
dogrudan etkilesimi kabul edilmistir. Boylelikle kavsaklarin tasidigi trafigin bir
digerine etkisinin nasil diizenlenecegi, 6grenmede ne tiir aksiyonlarin alinacagi, her
bir kavsak iizerinde, komsuluk iliskileri seviyesinde ¢oziilmiis olmaktadir.
Kavsaklarda araglara bagli istatistik hesaplarinda ise, bu komsuluk iligkisi, tekrar

olmayacak ancak her kavsak i¢in ayr1 bir deger olacak sekilde hesaplanmaktadir.

4.3.3. Coklu Ajan Kullanimi

Birden ¢ok kavsagin olusturdugu sistem s6z konusu oldugunda, her kavsagin nasil
yonetilecegi de onem kazanmaktadir. Onceki béliimde de vurgulandigi iizere,
kavsaklar arasi veri paylasimi, kavsaklardaki trafik verilerinin siiflandirilmasi gibi
problemler, sistem genelinde tek bir 6grenen ajan araciliiyla degil, her bir kavsak i¢in
O0grenme slirecinde adimlar takip edecek ayri ajanlar aracilifiyla ilerlenmesi

durumunda ¢6zlimii daha kolay olmaktadir.

Her kavsak icin konumlandirilan ajanlar, 6§renme unsurlari, gérevli bulunduklari
kavsak i¢in gerekli gozlem, aksiyon ve 0diil hesaplarini yonetmektedirler. Ancak
sistem genelinde 6grenme sonucunda alinmasi gereken karar, merkezi bir yonetim
seviyesinde saglanmaktadir. Bir baska ifadeyle her bir ajan, ortak bir hedef icin
calismaktadir.

Coklu ajan sistemlerinde pasif ya da aktif unsurlar olabilir. Problemin dogasina gore
ajan tanim1 yapilir ve kategorisi segilir (Kubera, Mathieu ve Picault, 2010). Akill
trafik yonetimi i¢in ajanlar, kavsak yonetim sistemi gibi diisliniilebilir ve aktif varlik
olarak kabul edilebilir (EI-Tantawy ve Abdulhali, 2012). Kavsak icerisindeki trafik
akisi, fazlar, dongi stireleri ve siralamalart da bu ajan i¢inde kullanilan unsurlardir.
Gozlem siirecinde atandig1 kavsaktaki arac sayilar, siireler ve fazlarla ilgili bilgileri

toplar ve merkezi olarak verilen karara gore kavsakta diizenleme yapar.

Bu c¢alismada model igerisinde kullanilan islemler, ¢oklu ajan yardimiyla
gerceklestirilmistir ve pasif, ya da tam bagimsiz kararlar kullanilmamistir. Her bir ajan
nihayetinde sistemin geneli i¢cin 6grenme yapar ve aksiyonlar1 da merkezi olarak

atandig1 sekliyle yerine getirir.
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4.3.4. Model Tanimi

Coklu kavsak sistemleri i¢in ¢oklu ajan yaklagimi iizerine kurgulanmis Q- 6grenme
algoritmasi tercih edilmistir. Tekli kavsakta oldugu gibi, 6§renme siirecinde 6diil
mekanizmasinin iyi kurgulanmasi sayesinde 6n ¢alisma ya da iyi tanimlanmais bir kural
kiimesi ihtiyact olmadigi icin, Q- 6grenme problemin dogasina uygun diismiistiir.
Onceki boliimde de ifade edildigi gibi, kullanilan ¢oklu ajan yaklasiminda her ajan

ortak bir hedef i¢in koordineli ¢alismaktadir ve bagimsiz kararlara izin verilmez.

Tek bir kavsak icin gecerli olan problemlere ek olarak, ¢coklu kavsaklarda ¢oziilmesi
gereken yeni bazi problemlerin de oldugu onceki bolimde ifade edilmistir. Bu
problemlerin ¢oziimiinde ¢oklu ajan kullanimi, yani her kavsak i¢in ¢alisan ve diger
kavsaklarla, dolayisiyla sistemin geneliyle haberlesen bir 6grenme ag1 s6z konusudur.
Coklu ajanlarla, birden ¢ok parcanin ayni hedef i¢in daha etkin ¢alismasi saglanabilir

(Liu Y., Liu L. ve Chen, 2017).

Model taniminda daha once tek bir kavsak i¢in ifade edilen vektorel tanimlar, ¢coklu
ajan s6z konusu oldugunda ajan sorumluluguna gore genislemekte ve o6diil
mekanizmast igin de benzer bir biitiinlesik yaklasim gozetilmektedir. Ogrenme
stirecinde ajanlar, kendi gozlem ve kontrolii altinda olan kavsagi deneyimlerken, diger
kavsaklarla ilgili gerekli olan bilgiyi ya da sistemin genelinde karar verme agamasinda

ihtiya¢ duyulan bilgiyi bu genisletilmis kiimeler sayesinde saglamaktadir.

4.3.4.1. Durum Kiimesi

Bir kavsak i¢cin durum taniminda anlik olarak 1siklarin statiisii, faz bilgisi ya da kuyruk
yogunluklar1 gibi degerler kullanilabilir. Coklu kavsak s6z konusu oldugunda da
benzer opsiyonlar dikkate alinmaktadir (Al-Tantawy ve Abdulhai, 2012). Tekli
kavsaktan farkli olarak, durum kiimesi tiim sistemin anlik degerlendirmesini icerdigi
i¢in, tiim kavsaklara iligskin bilgi aym1 vektorde ifade edilmektedir. Buna gore, model
i¢in durum kiimesi, her bir kavsagin hangi fazda oldugu, her fazin mevcut yesil siiresi
ve bagli oldugu kavsak bilgilerinden olusmaktadir. Asagida Formiil 4.4 ile ifade edilen
tanimda, currentDuration ilgili kavsaktaki mevcut kullanilan yesil 151k siiresini ifade
eder. Dolayisiyla kavsaktaki kirmizi 1siklarin - da  siiresini  igermektedir.
currentGreenPhase, kavsakta hangi fazin hangi yon/yol i¢in yesil 151k yaktigini, yani

hangi yol i¢in ge¢is imkani oldugunu tanimlamaktadir.
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S = {int[n]. light[m]. currentDuration, int[n].light[m]currentGreenPhase} (4.4)

Durum kiimesi, her kavsak i¢in olasi tiim siirelerin birlesiminden olusmaktadir.
Ornegin modelde 3 kavsak kullanilmissa, her kavsakta 5 faz mevcutsa ve her faz i¢in
10 siire dilimi, yani 5 saniyelik 10 dilim varsa toplamda tim bu elemanlarin
birlesiminden durum kiimesi olugsmaktadir. Ancak kiime, tam bir kartezyen garpimi
ifade etmemektedir. Tekli kavsak i¢in ifade edilen, kavsakta gecerli olacak, trafik
kurallarina uygun kombinasyonlar durum kiimesini olusturur. Durum kiimesi

tizerinden aksiyon seg¢ildigi i¢in, s6z konusu filtreleme gerekmektedir.

Literatiirde durum tanimi olarak ¢ogunlukla kuyruk uzunlugu kullanilmaktadir.
Kiimiilatif kuyruk uzunluguna gére durum tanimi bulunur, aksiyon da bu tanima gore
diizenlenir. Ancak kuyruk uzunlugu, siirekli bir deger oldugu icin tanim kiimesinde
oldukea yiiksek sayida eleman olmaktadir. Literatiirde bu tiir durumlar1 ¢6zmek igin
de boyut indirgenir ve temsil olacak elemanlarla ilerlenir. Bu galismada modelde tercih
edilen durum tanimi, aslinda Q-6grenme siirecinde gozlem fonksiyonunu da
diisiinerek modelin anlik resmini ifade etmektedir. Yani bir T aninda sistemin vaziyeti,
cevreden elde edilen verilere gore baglam olusturulmasi, durum kiimesi i¢in daha
uygun olacaktir. Bu sekilde siirekli degerlerin kullanimi ve yiiksek boyut sorunu
ortadan kalkmaktadir. Ayn1 zamanda her kavsagin faz siiresi ve siralamasi da bu

sekilde iligkisel olarak 6grenilmektedir.

4.3.4.2. Aksiyon Kiimesi

Durum kiimesinde tanimlanan girdiler, tiim kavsaklar1 kapsadigi icin, aksiyon
kiimesinde olusacak se¢imler de buna gore diizenlenmelidir. Yani tek bir kavsak icin
gecerli olan fazin devami/uzatilmasi ya da bir sonraki faza gecis, prensip olarak ayni
kalmakla beraber, tiim kavsaklari tanimlayabiliyor olmasi gerektigi i¢cin daha genis bir
vektorel ifade kazanmistir. Coklu kavsaklar i¢in aksiyon kiimesi, her bir olasi faz
senaryosunun her kavsak i¢in kartezyen carpimi seklide ifade edilebilir. Bir bagka

deyisle, kavsaklarin tiimii i¢in olabilecek tiim durum tanimlarini igermektedir.

Durum kiimesi iizerine bina edilmis olsa da nihayetinde aksiyon asamasinda alinan
karar, bir ya da birden ¢ok kavsak i¢in siire artirimi ve/veya bir ya da birden ¢ok kavsak

icin bir sonraki faza gecis seklindedir. Durum ve aksiyon kiimesi arasinda olasi
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gecisleri ve bagintilari, Q- 6grenme algoritmasina uygun sekilde tablo halinde tutmak
ve sadece gegerli olacak kombinasyonlar1 vermek, aksiyon kiimesinin kisit1 olmustur.
Tiim kombinasyonlar ya da tiim se¢imler aslinda aksiyon olarak tanimlanmaz. Sadece
kural geregi gecerli olan kombinasyonlar dahil edilir. Ornegin, herhangi bir durum
girdisinden, yine ayni duruma diisiilecek bir aksiyon tanimi1 yapilamaz. Benzer sekilde,
bir durumda kullanilabilecek maksimum yesil siiresi tiiketildi ise, ayn1 faz ve kavsak
i¢in siire artirimi s6z konusu olmaz ve bir sonraki fazi se¢en aksiyon listeye dahil

edilir.

A= {Pmt(n) « P (n 4+ 1)(duration + increment), action = increment current green ( 4 5)
B P (n) « Py (K)(duration,,;;) , action = next phase '

Tekli kavsak i¢cin aksiyon kiimesi olusturulurken sadece ge¢is yapilabilecek bir sonraki
zaman dilimi ve bir sonraki faz olasiliklar1 varken, ¢oklu kavsak s6z konusu oldugunda
bu kiime her bir kavsak i¢in genisletilmektedir. Ancak nihayetinde alinacak aksiyon
aynidir: mevcut faz1 devam ettirmek ya da bir sonraki faza gegcmek. Fark olarak sadece
devam edecek faz ve sonraki siirece gececek faz kavsak bazinda bagimsiz olarak

isletilecektir.

4.3.4.3. Odiil Tanm

Daha onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi, 6grenme siirecinde en énemli unsur,
0diil mekanizmasidir. Literatiirdeki calismalar, arastirmada kullanilan kavsaklarin
genel durumu da dikkate alinarak, 6diil hesabinda yine verim kullanilmistir. Ancak
tekli kavsak sisteminden farkli olarak, birden ¢ok kavsagin olusturdugu bir biitiiniin

verimi hesaplanmustir.

Sistem genelinde performansin artirilmasit hedeflenirken, tekil kavsak bazli yan
etkilerin olmamasi i¢in, 6diil hesab1 i¢inde agirliklandirma yaklagimi kullanilmistir.
Yani 6diil hesabinda sistemin genelinde ortaya ¢ikan verim degerine ek olarak, her bir
kavsagin verimi de hesaplanmistir. Her iki deger de ayni tiirden oldugu i¢in hesaba
dogrudan dahil edilmesi ve herhangi bir matematiksel birim degisikligine gidilmemesi

onemlidir. Ancak, birden ¢ok kavsak oldugu icin, bu kavsaklarin her birinden alinan
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verim degeri, toplamda bir agirlik yapmaktadir ve bu agirlik, her bir kavsak icin esit

dagitilmistir.

Odiil hesabinda birden ¢ok veri kullanimi s6z konusu oldugunda ve bunlar
agirliklandirmak gerektiginde, hangi degerlerin segilecegi ve bu secimin nasil
dogrulanacagi onem arz etmektedir. Bu caligmada, meta sezgisel yontemlerden
istifade edilerek, bagint1 igerisinde yer alan agirlik degerleri hesaplanmistir. Ogrenme
siirecinde olas1 adaylar, Tabu arama algoritmasina uygun olacak sekilde belirlenmis
ve gozlemlenen en iyi deger lizerinden 6grenme siireci ilerletilmistir. Nihai durumda
ortaya c¢ikan agirliklara gore olusan 6diil hesab1 Formiil 4.6 ile verilmistir. Formiilde
gecen agirlik carpanlari, 6nerilen modelin 6diil hesabinda her kavsagi hem tekil olarak,
hem de sistemin genelinde kabul ettigini ifade etmektedir. Yani yukarida da

aciklandigi gibi, kavsaklarin kendi izole performansi da 6diil hesabinda kullanilmaistir.

R=[XTint(m)(r) *a]/n+ Vou * B (4.6)

Odiil hesaplamasinda verim degeri, 5 saniyelik zaman dilimi iginde kavsaktan gecen
ara¢ sayis1 bazl hesaplanmaktadir. Her bir kavsak i¢in toplam say1 bulunur ve tiim
gecis sayilari toplanir. Hesaplama 6ncesinde, algoritma akisinda da ifade edildigi gibi,
cevreden yapilan gézlem sonucunda baglam bilingli veriler alinmakta, bu veriler 6diil
hesabinda kullanilmaktadir. Literatiirdeki kiimiilatif hesaplardan farkli olarak, her bir
kavsak i¢cin de ayrica hesap yapilmaktadir. Yani kiimiilatif olarak modelin ortaya

koydugu verim degeri, kavsak bazinda da detaylandirilmakta ve hesaba katilmaktadir.

Bir kavsagin, 6nerilen modele gore diislik verim saglamasi ancak toplamda verimin
yiiksek ¢ikmasi, yani dengesiz bir ddiil hesabinin yapilmasi ihtimal dahilindedir. Bu
calismada hedeflenen, dengeli bir iyilestirme oldugu i¢in, her bir adimda dgrenilen
aksiyon i¢in ne kadarlik bir verim alindigy, agirliklandirma kullanilarak her bir kavsak
i¢cin de diisliniilmistiir. Bu yontem sayesinde kavsaklarin toplam sisteme katkilariyla
beraber, kendi performanslar1 da bir bakima sistem iginde izole olacak sekilde
bulunmaktadir. Hesaplamada kullanilan agirliklar Tabu arama araciligiyla
bulunmaktadir. Agirlik oran1 kadar kavsaklar ayrica hesaba dahil edilmektedir. Ancak
onerilen modelde kavsaklar arasinda bir agirlik farki olmadig i¢in, tiim kavsaklara

ayrica birer agirlik orani1 atanmamus, aritmetik ortalama kullanilarak, kavsaklarin
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ortalama katkisina gore agirlik carpani uygulanmistir. Tabu arama stireci ve ¢ikan

sonugclarla ilgili detay, devam eden boliimde detaylandirilmistir.

4.3.4.4. Tabu Arama ile Agirhklarin Bulunmasi

Odiil tamminda yer alan agirliklar, meta sezgisel algoritmalardan Tabu arama
yardimiyla bulunmustur. ki pargali 6lgiimde, her bir kavsak icin ayrica alinan verim
degeri ile, tiim sistemden elde edilen verim agirliklari, Tabu arama algoritmasina tabi
tutulmustur. Ogrenme siireci igerisinde her dongiide potansiyel aday olarak 0,1 ila 0,9
arasi degerler se¢ilmis, uygunluk fonksiyonu olarak da verim degerindeki degisim
dikkate alinmistir. Degerleri arama yaparken tabu listesi kisitlanmamis ve tekrara izin
verilmistir. Bu sekilde en iyi adaylar kiimesi i¢inde nihai olarak en yiiksek degeri

igeren parametre secilmistir.

Local Maximum /Global Maximum

A\ a
~ \

Global Minimum/ Local Minimum

Sekil 4.9: Yerel ve Genel Deger Noktalar1 Ornegi

Kaynak: Wikimedia, 2007

Daha once de ifade edildigi gibi, Tabu aramada en 1yi ¢6ziim se¢imi yapilirken yerel
maksimum degerine diisme riski vardir. Bunu 6nlemek i¢in uzun donem hafiza ve
frekans tabanli liste kullanilmaktadir. Yani modeldeki agirliklar hesaplanirken, her bir
dongii sonunda elde edilen en 1yi se¢im, frekansina gore tabloya yazilir ve giincellenir.
Tabu arama, agirliklar1 6grenirken her 5 saniyelik dilimlerde degil, her bir dongii
bazinda kontrol ve ayarlamalarini yapar. Sistemin performansi, ya da modelin verimi
nihayetinde tiim bir dongii sonrasinda dgrenme sagladigi i¢in bu yontem tercih
edilmistir. Boylelikle her 5 saniyede bir agirlik denenip, 6grenmede muhtemel

kararsizliklara yol agmadan, her dongii sonucunda, yani 2 saatlik dilimler sonucunda
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ortaya c¢ikan performans ya da destek (aspiration) esigine gore karar verilmektedir.
Karar i¢in, herbir dongii sonrasinda daha fazla sayida aracin gegisi kontrol olarak
kullanilmaktadir. Neticede modeldeki amag, verimi zaman bazinda artirmak oldugu

i¢in, 6dil hesabinda kullanilan degerler, Tabu aramada da destek degeridir.

Agirlik parametreleri i¢in 6grenme siirecinde gozlemlenen, genelde 0,3 ya da 0,4
katsayilarinda kavsaklarin tekil olarak degerlendirilmesi seklinde olmustur. Yani 6diil
hesaplanirken alinan kavsak verim degeri yiizde 30 ila 40 arasinda etki etmeli seklinde

bir optimizasyon degeri ortaya ¢ikmistir.

4.3.4.5. Ogrenme Algoritmasi

Coklu ajan i¢in 6grenme algoritmasi asagidaki gibidir. Genel olarak diger 6grenme
modeline benzerlik teskil etmektedir. Buradaki temel fark, simiilasyon yapilirken tiim
kavsaklarin ayni siire icinde ilgili fazlarinin isletilmesi ve gerekli istatistiksel verilerin
kavsaklar arasinda paylasimidir. Odiil hesaplamalarinda bu degerler kullaniimaktadir.
Toplamda da her dongii i¢in sistem verimi hesaplanmakta ve buna gore Q- 6grenme

tabloda giincelleme yapmaktadir.

Ogrenme adimlari ilerletilirken, oncelikle her dongii basinda sabit bir ortam iizerinden
ilerlenmektedir. Yani 6grenme siireci, her dongii i¢in ayn1 sartlar saglanacak sekilde
baslatilmaktadir. Ayn1 durum tanimindan yola ¢ikilarak, 6grenme siireci isletilir. Her
bir adimda, tekli kavsaktan farkli olarak, durum tanimina da gore, tiim kavsaklar icin
aksiyon alinarak ilerlenir. Model detayinda da belirtildigi gibi, aksiyonlar yine 2 grup,
yesil siiresini ilerlet ya da bir bagka faza ge¢ seklindedir ancak tekli kavsaktaki boyut,
burada kavsak sayis1 kadar olmustur. Yani durum kiimesinde bir tanimdan, aksiyon
secimine gore ayni anda tiim kavsaklar icin siire artirnmi, ya da bir kavsak i¢in siire
artinmi digerleri i¢in baska bir faza gegis ya da tiim kavsaklar i¢in baska faza gecis
gibi esnek secimler s6z konusudur. Tiim bu aksiyon gecisleri, kesif oranina gore
yapilmaktadir. Yani Q-68renme siirecinde yer alan kesif/somiirii oranina gore durum

kiimesinden bir sonraki aksiyon secilmektedir.
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Algorithm 2. Multi Agent

Input:

traffic state observation

Output: best states for interrupt events

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Init parameters
Qw (st,at) « 0 //Initialize Q-table for Interrupt
Set environment variables
for all episodes do
select(reward_weights) //choose a weight vector from tabu_list
while total_sim_duration<=2Hours do //Iterate through traffic flow for 2 hours period
observe(environment) //Observe traffic environment details
environment: Light name, phase, current second for all intersections
run(phase_list) //Simulate phases for every intersection
phase_list: iterate for selected time period (5 seconds) for every intersection’s phase
stats(traffic) //Observe traffic stats
Transfer context values for every phase change
Calculate instant reward
use(reward_weights) // use selected weight configs from tabu list
select(next_state) //Select next state
Explore/exploit using e-greedy approach
Transfer context values for next cycle
state « next_state //Iterate through next state
Calculate reward for next_state
Qct+ 1 (st,at) < Qe(st,ac) + Afre+1 + y MaxQe(st+1,a) — Qe(st,ac)] //Update Q-Table
increment(time_period) // set current second to 5 second more
end while //Iterate through light-duration configuration
calculate metaheuristic tabu search gain
update(tabu_list)
end for //Episodes

Select max reward solutions as g-value-mapping
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Ogrenme siirecinde yine diger modellerde oldugu gibi, 2 saatlik dilim siirekli olarak
isletilmistir. Yani her adimda trafik akisi 5 saniye araliklarda devam ettirilmistir. 2
saatlik stire dolduktan sonra ilgili dongii tamamlanmis ve bir sonraki siirece tekrar to

olacak sekilde baslanmistir. Algoritmaya ait akis diyagrami Sekil 4.10 ile verilmistir.

+

While terminal
Init params —» Setenvironment F—» condition not met Do —» Select State(s) @ NO
YES J
¥
| Select Next State(sn) Calculate Reward(s) bserve environmen Simulate State(s) %ndom Stat/ %‘tate(maxo}/

.T

Simulate State(sn) |—>{Obsewe environmen Calculate Reward(s.L__ of 210 Q 1able (LeamningRaje,
YES sn) Discount)

Select MaxQ States Epoc Tabu list
as ol [€VES dpdate Weightbe— E 5

Sekil 4.10: Coklu Kavsak Modeli Akis Diyagrami

Tekli kavsaktan farkli olarak bu yontemde tiim kavsaklar i¢in gézlem yapilmasi vardir.
Ayrica 6diil hesabinda agirliklar bulunurken Tabu arama kullanildig: i¢in, 6grenme
stirecinde Tabu listesinin giincellenmesi de gerekmektedir. Buna gére, deneme yapilan
bir girdi, kendisinden 6nce tercih edilen se¢enekten daha kotii yone dogru ilerliyorsa
arama bu adima dogru devam etmeyecegi i¢in, liste giincellenir. Tekli kavsakta gecerli
olan Ogrenme orant ve 1skonto degerinin modelin ilerleyen asamalarinda

degistirilmesi, burada da gegerlidir.

4.3.5. Test Verileri Hakkinda Bilgi

Coklu kavsak testleri icin Konya iline ait 3 kavsak kullanilmistir. Birbirine bagli olan
bu 3 kavsak, giiney-kuzey istikametine gore Ata Petrol, Besyol ve Emniyet olarak
gecmektedir. Yakin olan kavsaklar arasinda yaklasik 300 metre mesafe vardir. Kuzey
uctaki kavsak, kendisinden onceki kavsaga yaklasik 900 metre mesafededir. Testlerin

yapildig1 kavsaklar ve haritadaki konumlari, Sekil 4.11 ile verilmistir.
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Sekil 4.11: Kavsaklarin Genel Goriiniimii

Ata petrol kavsaginda 3 faz vardir. Mevcut standart modelde, yani belirlenmis 11k
stireleri modelinde faz siralamasi da lejant olarak renklere uygun belirtilmistir. Buna
gore ilk faz Karatay yonii, ikinci faz Besyol yonii ve ii¢lincii faz da Belediye yonii
olarak belirlenmistir. Ara¢ yogunluklar1 ve zamana bagh degerler asagida Tablo 4.6
ile verilmistir. Kavsakta kuzey-giiney yonii 3 serit olarak belirlenmistir. Dogu-bati
yoniinde ise 2 serit vardir ve katilim, karsi istikamet seklinde degil, kuzey-giiney
yoniine dogrudur. Bir bagka ifadeyle kavsak bir bakima yatay olarak T formundadir.
Kavsakta akisa etki eden herhangi bir egim yoktur ve kavsak orta alaninda da herhangi

bir ¢evre diizenlemesine bagli yonlendirici unsur mevcut degildir.
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Sekil 4.12: Ata Petrol Kavsagi

Fazlara gore ara¢ dagilimlari incelendiginde, dengeli bir trafik talebi oldugu

gbzlemlenmektedir. Yani her 3 faz icin de ilgili yonlere birbirine yakin sayilarda arag
trafigi s6z konusudur.

Tablo 4.6: Ata Petrol Kavsagi Faz Yogunluk Bilgileri

Faz 2 Saatlik Trafik (arac adedi) Zaman/Arag¢ Degeri (sn)
1.faz 1242 5.8

2.faz 1122 6.5
3.faz 1278 5.6

Fazlara gore ara¢ dagilimlar1 incelendiginde, dengeli bir trafik talebi oldugu
gozlemlenmektedir. Yani her 3 faz icin de ilgili yonlere birbirine yakin sayilarda arag
trafigi s6z konusudur. Siralamada ortada yer alan Besyol kavsagindaki faz sayis1 4
olarak belirtilmistir. Fazlar ve siralamalari Sekil 4.10° de ilgili renk kodlartyla

verilmistir. Tlk faz Ata petrol yonii, son faz da Sultan Veled caddesi yonii olarak
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belirtilmistir. Besyol kavsaginda kuzey-giiney yoniinde 3 seritli akim vardir. Dogu-
bat1 istikametinde ise 2 seritli yol mevcuttur. Kavsak ortak alan1 agik bir alan olup,
herhangi bir gébek ya da yonlendirici ¢evre diizenlemesi yoktur. Diger kavsaklardaki
gibi bu kavsak i¢in de herhangi bir egim ya da doniis agis1 yoktur.
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Sekil 4.13: Besyol Kavsag

Bu kavsak i¢in de incelendiginde arag trafiginin 3 faz i¢in birbirine yakin oldugu, 2.faz
yonil icinse daha yogun bir trafik talebinin oldugu gézlemlenmektedir. Kavsakta 2.faz
yonil i¢in daha fazla ara¢ gegisi ve yogunlugu olmaktadir. Diger kavsak, Emniyet
kavsagidir. Kavsaga iligskin bilgiler, tekli kavsak i¢in sunulan ¢6ziim kisminda
verilmistir. Emniyet kavsaginda 4 faz vardir ve trafik yogunlugunun dagilimi ikili

kavsaklar i¢in birbirine yakindir.

4.3.6. Test Sonuclari ve Degerlendirme

Tekli kavsak i¢in gegerli olan test senaryolari, genel anlamda ¢oklu kavsak i¢in de

gecerlidir. Yani trafige ait veriler, iki saatlik dilimleri kapsamaktadir ve 6grenme
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stireci bu stireler dikkate alinarak siirekli bir sekilde yapilmigtir. Testler de bu
dogrultuda gerceklestirilmig, 2 saatlik dilimde ortaya ¢ikan sonuglar, sabit siireli
politika ile karsilastirilmistir. Testlerde kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 4.7

ile sunulmaktadir.

Tablo 4.7: Testlerde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger

Dongii sayist 5000

Ogrenme degeri () 0.9->0.5

Iskonto (y) 0.9->05

En diisiik trafik yogunlugu 0.002 arag/sn

En yiiksek trafik yogunlugu 0.47 arac/sn

Yesil 151k siireleri 5 ila 60 saniye arasi, 5 saniye dilimlerle

Dongii sayis1 5000 olarak belirlenmistir. Her bir dongii 2 saat siire ile devam ettigi i¢in,
oldukga genis bir deneme kiimesi ortaya ¢ikmaktadir. Ogrenme degeri ve 1skonto, daha
once de ifade edildigi gibi, modelin 6grenme siireci i¢inde dongili sayisina gore
kademeli azaltilmistir. Trafik yogunlugunun dengeli oldugu test verisine gore, en az 5
saniye slirecek fazlar, en fazla 60 saniyeye kadar ilerletilmistir. 3 kavsak da goz
oniinde bulunduruldugunda, sabit stireli politikada 15 ila 30 saniyelik degerlerde faz

tanimi1 yapildigi i¢in, s6z konusu araligin yeterli oldugu diisiiniilmiistiir.

Tekli kavsak testlerinde de ifade edildigi gibi, 6grenme siirecinde yer alan rastgelelik
nedeniyle testler yapilirken birden ¢ok kez deneme yapilmis ve bu denemelere ait
ortalama ve sapma degerleri dikkate alinmistir. Bir bagka ifadeyle, modelin 6grenme
stirecinde kesif oranina gore sececegi aksiyonlarin degigme ihtimali oldugu i¢in, tek
bir en iyi sonug bulmak yerine, birden ¢cok denemeye ait degerler dikkate alinmis ve
bunlarin i¢inden en iyi se¢im belirtilmistir. Tablo 4.8 yapilan 10 denemeye ait

sonuglar1 gostermektedir.

Tablodaki sonuglarda bekleme siireleri, kuyruk uzunluklari, gecen arag sayilar gibi

birden ¢ok parametre i¢in degerler verilmistir. Arag sayilarini ilgilendiren sonuglarda
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ara¢ adedi ya da ortalamalar1 s6z konusu iken, siireler olarak verilen sonuclarda ise
saniye cinsinden degerler sunulmaktadir. Toplam bekleme siiresi, iki saat boyunca
isletilen test siireci sonunda, her bir kavsakta ve her dilimde olmak t{izere, tiim araglar
icin toplam bekleme siiresini ifade etmektedir. Toplam gecgen ara¢ sayis1 da benzer
sekilde her bir dilim igin yesil 1s1iktan istifade eden ara¢ sayisini vermektedir. Bu
degere i¢ kavsaga giden ya da ayni dilimde birden ¢ok kavsaktan yararlanan araclar da
dahildir. Toplam ¢ikis yapan arag¢ sayisi, kavsaklardan disartya dogru, yani testlerin
yapildig1 3 kavsaktan digari ¢ikan toplam arag¢ sayisini ifade etmektedir. Toplam gegen
ara¢ sayisindan farki, her dilimde sadece bir sonraki ya da bir onceki kavsaga gecis
gibi bir etki olmadan, sistemden ¢ikan ara¢ sayilarin1 dikkate alarak

hesaplanmasindadir.

Tablo 4.8: Coklu Kavsak i¢cin Sonuclar

Test Ortalama | Ortalama | Toplam | Toplam | En En Uzun | Toplam
Kuyruk Bekleme | Bekleme | Gegen | Uzun Bekleme | Cikis
Uzunlugu | Siiresi Siiresi Arag Kuyruk | Siiresi Yapan

(sn) (sn) Sayisi (sn) Arag
Sayist

1 0.84 2.18 41183 7117 22 90 3479

2 0.93 2.28 47303 6927 21 87 3073

3 0.83 2.18 39248 6634 22 70 3006

4 0.32 2.13 38096 6930 23 67 3276

5 0.77 1.76 29395 6954 19 57 3375

6 0.83 1.80 32839 7462 24 70 3923

7 0.81 1.61 27938 7452 24 75 3958

8 0.92 1.99 39839 7158 22 87 3509

9 0.88 2.22 43138 6875 22 95 3321

10 0.69 1.85 27556 6725 18 61 3097

Tablo 4.9 daki veriler, yapilan testlere ait ortalama ve sapma degerlerini gostermekte

ve en 1yl sonu¢ veren deneme, sabit siireli modele ait sonug ile karsilagtirma igin
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sunulmaktadir. Zamana bag1 deger olarak verilen kolonlar, toplam bekleme siiresi gibi,
saniye cinsinden degerleri icermektedir. Ara¢ sayisini gosteren diger kolonlar ise adet
bazindadir. Ancak ortalama deger alinan kolonlar i¢in, ortalama kuyruk uzunlugu gibi,
kiisurath sayilar ¢ikmasi, ortalama islemi yapilmasindan dolayr dogal bir sonugtur.
Gergekte arag sayilarinin tam say1 olmasi beklenir ancak ortalama degerlerin, modelin
6l¢iimlenmesinde kullanilmasi elzem oldugu i¢in, ¢ikan degerleri biiyiikliik-kiictikliik

iliskisine gore yorumlamak gerekmektedir.

Tablo 4.9: Coklu Kavsak Sonuclaria Ait Ortalama ve Sapma Degerleri

Test Ortalama | Ortalam | Toplam | Topla | En En Topla
Kuyruk | a Beklem | m Uzun Uzun m
Uzunlug | Bekleme | e Siiresi | Gegen | Kuyru | Beklem | Cikis
u Stiresi (sn) Arag k ¢ Siiresi | Yapan
(sn) Sayisi (sn) Arag
Sayist
Ortalam | 0.83 2.00 36653 7023 21.70 | 75.90 3401
a
Standart | 0.06 0.22 6487 262 1.84 12.40 312
Sapma
En lyi|0.83 1.80 32839 7462 24 70 3923
Sec¢im
Sabit 1.88 2.01 82151 7023 45 155 3549
Stireli

Test sonuglariin ortalama degerlerine bakildiginda, ortalama bekleme siiresinin ve
ortalama kuyruk uzunluklarmnin her iki model i¢in de diisiik oldugu géze ¢arpmaktadir.
Ancak en uzun kuyruk ve en uzun bekleme siiresi dikkate alindiginda, onerilen
modelin ¢ok daha 1yi sonugclar tirettigi gozlemlenmektedir. Toplam gecen arag¢ sayisi
ve sistemden ¢ikan arag sayist bazinda da bakildig1 zaman sabit siireli modelin daha
diisiik degerlerde sonug iirettigi goriilmektedir. Ortalama bekleme siireleri her iki
model i¢in de cok yakin c¢iksa da, bahsi gecen diger parametrelerle beraber
diisiiniildiiginde 6nerilen modelin ¢ok daha verimli sonug iirettigi aciktir. Toplam
bekleme siiresinin sabit siireli model i¢in oldukca yiiksek c¢ikmasi, faz siirelerinin

uzunlugunun fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Buna gore, faz siiresi uzadikga her bir
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fazda bekleyen araclar i¢in de toplam siire uzamaktadir. Yani 6rnegin bir faz yesil 151k
sonrast kirmiziya gegmisse ve tekrar yesil olana kadar 3 faz daha ilerleyecekse, sabit
siirelide ortalama faz siirelerinin 25 saniye oldugu gozetilirse 1 dakikaya yakin
beklemelerin olusmasi muhtemeldir. Onerilen modelde ise faz siireleri daha kisadir.
Bu siire zarfinda daha az bekleme olacagi icin toplam siireler de ¢ok daha az
cikmaktadir.

Ortalama kuyruk uzunluklari, her bes saniyelik dilim i¢in iki saatlik siire kapsaminda
Sekil 4.14’ de verilmektedir. Yatay eksende diger sekillerde oldugu gibi 5 saniye
araliklarda gegen zaman verilmekte, dikey eksende ise, kuyruk uzunluklari arag
bazinda sunulmaktadir. Kirmizi ile isaretlenen sonuglar sabit siireli modele ait ¢iktilar,

yesil ile isaretlenen sonugclar ise 6nerilen modele ait ¢iktilar1 gostermektedir.
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Sekil 4.14: Ortalama Kuyruk Uzunlugu

Sekilde ilk bakista dikkat gecen durum, neredeyse tiim dilimler i¢in 6nerilen modelin
daha diisiik kuyruk uzunluklarina ulagmasidir. Ortalamada 1 araghik farkin géze
carptigt  karsilastirmada, Onerilen model 1 aragchik kuyruklarla kavsaklar
yonetebilmektedir. Ayrica sonuglarin dagilimina bakildig1 zaman, sabit stireli modelde
varyansin daha fazla oldugu da goriilebilmektedir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi,
faz siirelerinin uzunlugundan dolayi ilgili dilimlerde dramatik artiglarin olmasi bu tiir
bir sonuca sebebiyet vermistir. Kars1 bir durum olarak onerilen model daha az ve

dengeli bir faz dagilim1 sagladig icin deger araliklar1 da yakin ¢ikmaktadir.
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Ortalama bekleme siirelerinin  goriildiigii  Sekil 4.15 incelendiginde, kuyruk
uzunluklarina ait dagilimdan farkli olarak daha homojen bir sonug¢ grafigi
gozlemlenmektedir. Yani onerilen model ve sabit siireli model verileri birbiri igine
gecmis vaziyettedir. Sonuglarin ortalamasinin da birbirine ¢ok yakin ¢ikmasindan
dolay1 boyle bir grafik normal karsilanmalidir. Detayda incelendiginde, araglarin

hareket ve yavaslamadan kaynakli gecikmelerinden dolay1 her dilimde birbirine yakin

bekleme siireleri olusmustur.

o o
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Sekil 4.15: Ortalama Bekleme Siireleri

Kuyruk uzunluklar: ve bekleme siireleri beraber degerlendirildigi zaman, her ne kadar
bekleme siirelerinde ¢ok benzer dagilim olsa da, Onerilen modelin daha kiiciik
kuyruklarla galisabiliyor olmasi bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir. Araglarin bekleme
stireleri yakin olsa da, kuyruk uzunluklarinin 6nerilen modelde azligi, verime daha

fazla katki sagladigin1 gostermektedir.

Ortalama degerlerde dagilim daha yakin iken, Sekil 4.16 iizerinde de goriilebilecegi
gibi, her dilimde toplam bekleyen ara¢ sayilarinda ciddi farklar vardir. Sonuglarin
biliylik boliimiinde onerilen modelde daha az sayida aracin beklemede oldugu
goriilmektedir. Sabit slireli modele ait bekleyen ara¢ degeri ortalamada 30 civarinda
iken, onerilen modelde 15 civarinda géziikmektedir. Bu durum da yine faz siireleri ve
dagilimi ile alakalidir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken konu, sabit siireli ile
arasinda ortalamada 10 saniye fark varken yani yaklasik %60 bir zaman farki varken,

onerilen modelin kuyruk uzunluklar1 namina 2 kat1 daha iyi sonug iiretmesidir.
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Sekil 4.16: Toplam Bekleyen Arag¢ Sayisi

Ozet sonuglara ait tabloda da gosterildigi gibi, bir fazda gecis yapamayan aracin

sonraki fazlarda da daha uzun siire beklemesi, toplam bekleme siirelerini artirmistir.

Onerilen modelde daha verimli bir trafik akis1 hedeflendigi i¢in, makul olan en kisa

stirede arag ge¢isi saglanmis ve ortalamada 15 saniyelik faz siireleri ve dengeli faz

dagilimlari ile bu uzunluklar yonetilebilmistir.

Kavsak sisteminden ¢ikis yapan, yani bir dilimde diger bir kavsaga ya da 1s18a

takilmadan disar1 yone giden araglarin zamana gore dagilimi Sekil 4.17 ile verilmistir.

Sekilde kirmizi ile gosterilen sonuglar diger grafiklerdeki gibi sabit siireli modeli

temsil etmektedir. ilk gdze ¢arpan, 6nerilen modelin daha diisiik seviyede fakat daha

bir sonug iiretmesi iken, sabit siireli modelin daha yiiksek sayilarda olmakla

yogun

beraber daha seyrek seviyede ¢ikmasidir. Yani 6nerilen modelde daha kisa araliklarda

siirekli denilebilecek bir ¢ikis imkani saglanmistir. Onerilen modelde ise ¢ikislar daha

uzak araliklarda gerceklesmis ancak bu sefer de daha fazla aracin gegisine olanak

saglanmistir. Bekleme siireleri ile beraber degerlendirildigi zaman, daha fazla

bekleyen aracin, yesil faz1 geldigi zaman daha fazla sayida gegise imkan saglayacagi

belirtilebilir. Faz siirelerinin daha diisiik oldugu 6nerilen modelde ise, yaygin fakat

dilim bazina daha az gecisin olmasi sonucu ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 4.17: Sistemden Cikis Yapan Arac¢ Sayisi

Sekil 4.18, kavsaklardan gecis yapan toplam arag sayisini, yani her bir yesil 151k fazina
ait toplam geg¢isleri vermektedir. Yatay eksen yine 5 saniyelik dilimlere ait gegen
siireyi vermektedir. Diger grafiklere benzer bir sekilde, 6nerilen modele ait sonuglar
daha dengeli, daha yaygin fakat alt dilimlerdedir. En yiiksek sayida gegis yapan
araclara ait istatistikler sabit siireli modelde goriilmektedir ancak yine sabit siireli
modelde ¢ok sayida dilimde hi¢ ara¢ gecisi olmamistir. Uzun bekleme siirelerine dilim
bazinda bakildiginda, trafik akisina ya da kuyruklara gore birikmeler yansidigr icin,
birikmenin yesil 1sikla gegisinin saglandigi dilimlerde yiliksek sonuglar alinmus,
kirmiz1 151k fazlarinda ise ¢ok az sayida gecis gdzlemlenmistir. Onerilen modelde ise,
gorece olarak dilim bazinda sayida daha az arag¢ gecis yapmis ise de, toplamda daha

verimli bir akis saglanmistir.
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Sekil 4.18: Toplam Gegen Arac¢ Sayisi
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Toplam gecen arag¢ sayisina, kiimiilatif olarak da bakildiginda, zamana bagl olarak
model ile sabit siireli yaklagim arasindaki iliski ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.19, 2 saat
boyunca yapilan testler sonucunda gecen ara¢ sayisini toplama yaparak, yani her bir

dilimi, o ana kadar gegen araglara ekleyerek gostermektedir.

Sekil 4.19: Kiimiilatif Toplam Gecen Arag¢ Sayisi

Kiimiilatif gegen arag¢ sayilart incelendiginde, zamana bagli olarak standart model ile
Onerilen model arasinda benzer bir bagint1 oldugu sdylenebilir. Genel olarak diizenli
bir artis ile gecen arag sayis1 ilerlemektedir. Ancak ¢izgilerin egimlerine bakildiginda,
Ozellikle onuncu dakikadan sonra Onerilen modelin farki agmaya bagladig:

gozlemlenmektedir. Sekilde her 60 saniye i¢in toplam gegisler verilmistir.

Toplam bekleme siireleri de 6nemli bir Slgiit olarak test sonug¢larinda sunulmaktadir.
Sekil 4.20, sistem i¢in elde edilen bekleme siirelerini gostermektedir. Sekilde verilen
degerler, her bir 5 saniyelik dilimde tiim kavsaklarda gerceklesen bekleme siireleri
toplamidir. Yani bir faz, ardi ardina birka¢ dilimde bekleme siirecinde, kirmizi faz
siirecinde ise, her dilim igin bekleme siiresi verilmistir. Ozellikle adimlarda
yigilmalarin ya da fazla sayida u¢ noktalarin olmamasi hedeflenir. Toplam kuyruk
uzunluguna benzer bir goriintiiniin elde edildigi bu test sonucunda da 6nerilen modelde
her dilimde daha az yogunlukta ara¢ oldugu i¢in daha diisiik bekleme siireleri ortaya
cikmigstir. Kimi 6rneklerde sabit siireli modelde oldukga yiiksek bekleme siireleri elde
edilmistir. Bu siirelerin toplam siire oldugu, yani ilgili dilimdeki tiim bekleyen araclara

ait toplam bekleme siiresi olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.20: Toplam Bekleme Siireleri

Test sonuclar1 ve sekiller bir biitiin olarak degerlendirildiginde, 6nerilen modelin tekli
kavsakta elde edilen basariyi, gerekli 6grenme parametrelerini gilincelleyerek coklu
kavsakta da saglamasi, 6nemli bir ¢ikti olarak vurgulanabilir. Onerilen model
sayesinde kisa zaman dilimlerinde daha az beklemelerin oldugu, daha kisa kuyruklarin
gozlemlendigi, daha fazla aracin yesil 1s1ktan istifade ettigi ortaya ¢ikmaktadir. Her ne
kadar kimi araliklarda sabit siireli model daha fazla sayida aracin gegisine olanak
saglasa da, sistemi bir biitin ve akist da uyumlu bir goriiniim olarak
degerlendirdigimizde, onerilen modelin daha basarili oldugu, bekleme kalemlerinde
iki kata varan iyilestirmeler sagladigi, gegen arag sayilarinda ise, %30 civarinda daha
iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir. Onerilen model sayesinde trafikteki akiskanlik
daha kiiclik dilimlerde daha fazla faza, yani daha fazla kavsak ve yone
dagitilabilmigtir.

Test sonuclar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde, gercek hayat senaryosuna daha
yakin olan ¢oklu kavsak icin Onerilen modelin trafik akisinda 6nemli oranda
tyilestirme sagladigi belirtilebilir. Hem zamana bagli olan, yani degerinin diismesi
istenen verilerde iyilesme saglanmig, hem de arag gecis sayilari artirilmistir. Model,
sabit siireli bir politikanin sundugu trafik veriminden daha iyi bir performans
gostermektedir. Bu durumda, kavsaklarda daha fazla ara¢, daha etkin siireclerde
ge¢mektedir. Toplamda bu sekilde uygulanacak bir yontem ile, sehir/bolge genelinde

ciddi kazanimlarin elde edilecegi soylenebilir.
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4.4. Acil Durum Araclariin Gegisi Sonrasi icin Onerilen Céziim

Trafikte istisna durumlarin da yer aldigi, normal akis ve seyrin etkilendigi olaylar da
mevcuttur. Gegici yol ¢alismasi, yol kapamasi, trafik kazasi gibi durumlarda akis
etkilenebilmektedir. Bir acil durum s6z konusu oldugunda, olayin tiirline gore acil
durum araglarinin olay yerine intikali gereklidir. Trafik kurallar1 geregi, acil durum
araglariin gegis Ustiinliikleri vardir. Yani kavsak ve benzeri yol ayrimlarinda ilk gecis

hakki, ambiilans, itfaiye gibi araglarindir.

Acil durum araglarinin gegis ihtiyacimi karsilamak igin trafik kavsaklarinda gesitli
diizenlemeler yapilabilmektedir. Kavsak sistemine sinyal gonderip glizergah
tizerindeki 15181 yesil olarak ayarlanmasi ya da uzatilmasi pratikte kullanilmasi
beklenen metotlardandir (Al-Ostath vd., 2015; Almuraykhi ve Akhlaq, 2019). Ayni
zamanda, acil durum araglarinin daha erken siire igerisinde ve daha hizli hareketlerine
imkan saglamak i¢in de g¢esitli akademik ¢alismalar yapilmaktadir (Ye vd., 2011; Palle
vd., 2019).

Bir acil durum aracinin gegisi sonrasi kavsak sistemi bir siire kararsiz bir hal alacaktir.
Planlanan faz akisindan ayri1 olarak, belli bir siire tamamen farkli bir akisa izin verildigi
icin, kavsaktaki diger yollarda yogunluk ya da fazla bekleme siireleri ortaya
cikabilmektedir. Mevcut akademik caligsmalar, daha ¢ok acil durum siirecinin, yani
olaymn iizerinde odaklanmakta, araglara en efektif sekilde yol verilmesini
hedeflemektedir. Saglik ve diger insani gerekgeler gz onilinde bulunduruldugunda bu
mantikli ve olmas1 gereken bir tercihtir. Ancak yukarida da ifade edildigi gibi,
araclarin gerekli hizmeti almasi sonrasi sistemin en kisa siirede tekrar kararl asamaya
gecmesi ve acil durumdan en az etkilenmesi i¢in neler yapilacag: pek calisiimig bir

alan degildir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, tekil kavsak icin yapilan 6grenme modelini baz alan, ancak
acil durum gecis sonrasini kapsayan bir algoritma Onerilmektedir. Buna gore,
ambiilans ya da itfaiye gibi araglar gectikten sonra ne olacagi sorusuna odaklanilmis
ve olasi en iyi faz se¢imi yapilabilmesi i¢in model 6gretilmistir. Yani acil durumun
karsilanmas1 sonrasinda gerceklesmesi beklenen senaryo i¢in akilli trafik yonetimi

baglaminda 6neri sunulmustur.
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4.4.1. Kavsak Bakis Acisina Gore Acil Durum Olay Siireci

Bir ambiilans ya da itfaiyenin kavsaga yaklagmasi ile baslayan acil durum siireci,
kavsak agisindan aracin sitemden ¢ikigina kadar devam etmektedir. Tez kapsaminda
bu O6nerme i¢in 3 asama belirtilmistir: yaklasma, olay, diizeltme. Yaklagsma, aracin
kavsak sistemine giris yapmak lizere oldugu an itibariyle baslamaktadir. Bu siirecte
literatiirde daha Once galisilan farkli yontemlerle kavsak sinyal sistemine mesaj
gonderilmesi ve uygun faz ayarlamasinin yapilmasi mimkiindiir (FHWA, 2006; Al-
Ostath vd., 2015). Arag kavsaga girdiginde, 6nilinde-varsa-trafigin de bosaltilmasi, ya
araglarin yol vermesi ya da 1siktan istifade etmeleri seklinde cereyan eden, istenilen
giizergaha gidis i¢in ilgili yolun alinmas siireci “olay” olarak ifade edilmektedir. Yani
aracin kavsaktan gecme durumudur. Diizeltme ise, aracin kavsagi terk etmesi
sonrasinda olacaklardir. Mevcut ¢alismalarda kavsak, ilgili fazdan devam eder
seklinde genel tercihler belirtilmistir (Wei vd., 2019). Bu c¢alismada ise Onerilen
modele gore ilgili faz se¢imi s6z konusu olmaktadir. Izah edilen 3 asamali olay siireci

Sekil 4.21 de verilmistir.

Interrupt Event Recovery

Sekil 4.21: Acil Durum Siireci

Yaklasim agamasinda (approach) acil durum araci kavsak ile ilk defa etkilesime geger.
Buna gore, cesitli caligmalarda da ifade edildigi gibi, sinyalizasyonu kesmesi ya da
benzer bir politikanin uygulanmasini saglayacak aksiyonu tetikler. Akabinde kavsagi
yoneten sistem, acil durum aracinin gegis ihtiyact oldugu 15181 yesil durumuna
getirecektir. Kesintinin oldugu, yani aracin tam olarak gecis yapacagi durum ise ikinci
asamadir (interrupt event). Bu asamada kavsak yonetimini saglayan sistem, giivenli

bir sekilde acil durum aracinin kavsag terk edebilmesine olanak saglamak icin diger
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yollar1 kapatir. Bazen trafik akisin1 bozmayacak diger bir yola da yesil 151k verilebilir
ancak ihtiyacin dnceliginden dolay1 odaklanilan kisim, acil durum aracinin kavsak
noktasindan ge¢mesidir. Diizeltme siirecinde ise artik acil durum araci kavsagi terk
etmis durumdadir (recovery). Bu asamadan sonra kavsak yonetimini saglayan sistem,
bir sonraki aksiyonu belirler ve kavsaga bu politikayr yansitir. Isiklar da gelen bu

politikaya gore yanar ve akis tekrar normale doner.

4.4.2. Model Tanimi

Tekli kavsak i¢in ifade edilen 6grenme modeli {izerine, acil durum araci sonrasi yani
diizeltme asamasinda 6grenme saglayacak bir model onerilmektedir. Yine Q- 6grenme
tabanli bir model kullanilmis, uygun durum ve aksiyon kiimesi olusturulmustur. Odiil

olarak burada da verim kullanilmistir.

Modelin tekli kavsak versiyonunda Ogrenilmis-bilinen en iyi kavsak faz siire ve
siralamasi iizerinde ¢alismakta oldugu varsayilmistir. Yani 6grenme siirecinde sadece
acil durum sonrasi i¢in aksiyonlar tecriibe edilmis, kavsagin trafik akis1 ayn1 modelde

Ogrenilmemistir.

4.4.2.1. Durum Kiimesi

Acil durumun gerceklesme zamani, yani kavsaktan aracin istifade etmek i¢in talep
gonderdigi zaman, ilgili faz ve fazdaki 1s1k, durum kiimesi olarak verilmektedir. Yani
hangi yol iizerinde, hangi zamanda acil durumun gerceklestigi, anlik durumu ifade
eder. Talebin gergeklestigi zamani tanimlamak icin kategorik olarak 3 deger
kullanilmus, trafik 15181n1n siiresine gore 3 parcaya ayrilmis zaman dilimleri baslangig,
orta ve son olarak etiketlenmistir. Ornegin 30 saniye siiren bir 151k i¢in, ilk 10 saniye
icinde ara¢ gecis durumu séz konusu olacaksa olaymn zamani baslangi¢ olarak

atanmaigtir.

Hadisenin  gergeklestigi  zaman  dilimi, O8renmeyi  etkileyebilmektedir.
Diisiintildiigiinde, zaten ¢ok kisa bir siire i¢inde yesil yanacak yani kirmizi 15181n son
saniyelerinde oldugu bir faz i¢in talep s6z konusu oldugunda, acil durum araci igin
15181 yesile cevirmekten sonra normal bir yesil fazi isleniyor gibi algilanabilir. Ancak
eger fazin basinda bir degisim s6z konusu ise, diger yollarin yesil hakki kisitlanmis

olabilir dolayistyla tercih edilecek sonraki aksiyon da degisebilir. Modelin taniminin
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izahini kolaylastirmak agisindan 3 kategorik deger tercih edilmistir. Bunun yerine daha
fazla sayida deger olabilecegi gibi, siireli olarak da kullanilabilir. Bu tercih sadece

durum kiimesini ve 6grenme siiresini etkilemektedir.

S =
{ interruptLight[n]. currentDuration;, interruptLight[n]. currentGreenPhase; }
(4.8)

Faz (currentGreenPhase), olaymn gerceklestigi fazi ifade etmektedir. Siire ise
(currentDuration), acil durum aracinin sisteme giris yaptigi an1 ifade ederken, 151k
(interruptLight) ise hangi yol i¢in ge¢is ihtiyact oldugunu belirtmektedir. Yukarida da
ifade edildigi gibi, stire, ilgili 1518a ait toplam slireye gore kategorik degere
cevrilmektedir. Degerler trafik 1s181na ait faz siiresinin hangi asamasinda geldigine

gore yiizdelik dilimlere ayrilir ve kategorik karsilig1 kullanilir.

4.4.2.2. Aksiyon Kiimesi

Tekli kavsak diisiiniildiigiinde bir durumda alinabilecek aksiyon 2 gruba
ayrilabilmektedir: mevcut yesil siiresini artir ya da farkli bir faz gecisine izin ver. Acil
durum sonrasi senaryoda ise bu yaklasimdan farkli olarak, model diizeltme islemi
yapacagi i¢in alinacak aksiyonlar da degismistir. Buna gore, onerilen modelde aksiyon
kiimesinde ilgili fazin tekrar isletilmesi, kalan siirenin yarisinin igletilmesi ya da bir
sonraki faza gecis, aksiyon olarak belirlenmistir. Yani acil durum aracinin gegis
yaptig1 yol ve ilgili faz/isik i¢in siirenin yeniden baslatilmasi ya da bir miktar kullanimi

ile, bir sonraki fazdan siirdiirmek gibi 2 grup ortaya ¢ikmuigtir.

(duration gy, — interrupt_time)/2, action = avg
remaining_time = 4 duration; g, — interrupt_time , action = max (4.9)
0 , action = min

Minimum (min), acil durum bittikten sonra kalan siire igin ilgili fazda bir kullanim
saglanmadan, bir sonraki tanimli faza gecisi ifade etmektedir. Ortalama (avg),
hadisenin oldugu zamandan sonra kalan 151k siiresinin yaris1 kadar daha fazi tekrar
etmeyi, timii (max) ise kalan bu siirenin tamamini tekrar etmeyi ifade etmektedir.

Kalan stirenin kullanimini saglayan secimlerde, kesintinin oldugu faz tekrar calistirilir
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ve ardindan, bilinen en iyi senaryo tekrar isletilir. Minimum durumunda ise, artik
zaman kullanilmayacagi i¢in, bir sonraki 6grenilmis faza gegis s6z konusudur. Burada
tekraren yeni bir faz gecis kombinasyonu 6grenilmez, bunun yerine Q- 6grenme ile
daha once belirlenmis bir sonraki faza gegis, herhangi bir kalan siire kullanilmadan

yapilir.

4.4.2.3. Odiil Tanm

Tekli kavsak i¢in kullanilan verim degeri, acil durum diizeltme senaryosu i¢in de tercih
edilmistir. Nihayetinde amag, sistemi en kisa siirede bilinen en kararli hale getirmek
oldugu i¢in tekli kavsakta yapilan 6grenme dikkate alinmig ve bu 6dil ile algoritma

ilerletilmistir.

Verim hesabina gore, belli bir zaman diliminde sistemden ¢ikis yapan ara¢ sayisi
dikkate alinmaktadir. Acil durum sonrasi diizeltme asamasinda yapilan 6grenmede,
ortamdan elde edilen veriler tiim bir dongii asamasi dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
Yani verim hesabu, icerisinde acil durumun da oldugu tiim fazlari, bir baska ifadeyle
kavsaktaki dongii siirecinde yer alan tiim fazlar1 kapsamaktadir. Bu yaklasim, tek bir
adimda ortaya ¢ikabilecek gecici performans artirimi yerine, modelin genel olarak
ilgili dongiide trafik verimini artirmak hedeflenmistir. Dolayisiyla 6diil hesabinda

verim, tiim bir dongii siiresine gére hesaplanmuistir.

4.4.2.4. Ogrenme Algoritmasi

Tekli kavsak i¢in gegerli olan 6grenme algoritmasi, temel olarak burada da gecerlidir.
Acil durum senaryolar i¢in tek bir kavsak iizerinden ¢oziim gelistirme amaciyla
calisma gerceklestirildigi i¢in 6grenme akisi ve aksiyonlar birbirine benzemektedir.
Acil durum diizeltmede farkli olarak, kategorik karsiliga dontistiiriilecek herhangi bir
T aninda sisteme kesinti sinyalinin gelmesi, dgrenme siirecini tetikler. Ogrenme
asamasinda da bu kesinti ve sonrasindaki tiim dongii akist ilerletilir. Ogrenme siireci,
normal trafik siirecine benzer sekilde, siirekli olarak isletilir. Ancak acil durum sonrasi
senaryosunda diger modellerden farkli olarak, tek bir dongii siireci yani tiim fazlarin
bitmesi beklenir. Tek bir adim i¢in, sadece acil durum kesintisi olan faz i¢in degil,
fazin tamamlanip, bir sonraki dongiideki ilk faza kadar gegen siire zarfinda 6grenme

ve test yapilmaktadir.
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Algorithm 3. Interrupt Recovery

Input:
Output: best states for interrupt events

traffic state observation

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Init parameters
Qw (st,at) « 0 //Initialize Q-table for Interrupt
Set environment variables
for all episodes do
for all light_duration_config do //Iterate through light-duration configuration
interrupt(state) //Signal interrupt to system
observe(environment) //Observe interrupt details
environment: Light name, phase, interrupt second, interrupt phase
run(interrupt_cycle) //Simulate interrupt cycle
interrupt_cycle: Simulate interrupt period for selected action
stats(traffic) //Observe traffic stats
Transfer context values for every phase change
Calculate instant reward
select(next_state) //Select next state
Explore/exploit using e-greedy approach
Transfer context values for next cycle
state < next_state //Iterate through next state
Calculate reward for next_state
Qt+1(st,at) « Qe(st,at) + Afre+1 4+ yMaxQe(st+1,a) — Qi(st,at)] //Update Q-Table
end for //Iterate through light-duration configuration
end for //Episodes

Select max reward solutions as interrupt-value-mapping

Acil durum diizeltme islemi, sistemi bilinen en kararli hale getirmek i¢in alinacak ilk
aksiyonu tahmin etmeyi hedeflediginden, daha 6nce de vurgulandig: gibi, kavsak i¢in
ogrenilmis aksiyon politikasina gitmeye c¢alisir. Bir sonraki adim se¢imi, acil durumun

gerceklestigi 1518a ve dolayisiyla faza bagl olarak bu kiime ile ¢akistirilir. Algoritmaya

ait akis diyagrami Sekil 4.22 ile verilmistir.
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v

Init params Set environment For epoch count do Select Max State(s) Signal Interrupt

Select Next State{sn) Calculate Reward(s) Observe environmen Simulate State(s)
Y [ s
%’mdom S‘tat/ /éate(m ax{]# Simulate State(sn) Observe environment— CElCUIEerI;eward(sl Update Q-table

| i)

Select MaxQ Siates . Epoc Sel(LearningRaig,

Sekil 4.22: Acil Durum Sonrasi Modeline Ait Akis Diyagramm

Model taniminda da belirtildigi lizere, acil durum sonrasi senaryosu icin gegerli olan,
tekli kavsak lizerinden elde edilmis, bilinen en iyi Q-0grenme degerlerine goredir. Elde
edilen en iyi akisa gore simiilasyonlar yapilmakta, acil durum sinyali de bu durumlar
ilerletilirken verilmektedir. Ardindan gergeklesecek aksiyon iginse artik model kendisi
icin 6grenme gergeklestirecektir. Nihai durumda algoritma ile hedeflenen, acil durum

sonrast i¢in alinacak ilk aksiyona ait politikay1 bulmaktir.

Tekli kavsak ile beraber diisiiniildiigiinde, normal bir ilerleyis i¢in tekli kavsaktaki
model ¢oziimiiniin 6nerdigi 151k politikasi isletilecektir. Bir acil durum s6z konusu
oldugunda 6nce aciliyet kapsaminda gerekli aksiyon alinacak, ardindan model bu sefer
acil durumdan ¢ikis senaryosuna ait politikay1 isletecektir. Bir dongii bu sekilde

tamamlandiktan sonra sistem yine tekli kavsaga ait bilinen politika ile ilerleyecektir.

4.4.3. Test Verileri Hakkinda Bilgi

Acil durum senaryosu igin ortaya konan model, tekli kavsagi baz almaktadir. Once
tekli kavsagin 6grenme siirecinin tamamlanmasi ve ardindan acil durum senaryolarinin
simiile edilmesi s6z konusu oldugu igin bu asamada Istanbul ilindeki Bayrampasa
ilgesine ait 6020 nolu kavsak veri olarak kullanilmistir. Kavsagin genel yapisi

asagidaki Sekil 4.23” deki gibidir.
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iice.......eveeeeee: Bayrampasa Kavsak Ad: ...

Grup::iicasiisi s fsssssssss 1.Akim: Abdi ipekci Caddesi
Kav.No.....cccce..ex. 6020 2.Akim: Abdi ipekgi Caddesi
Sinyal No............. | FR— 3.Akmm: Eyipsultan Caddesi

4. Akim: Tuna Caddesi

Sekil 4.23: Bayrampasa Kavsak Yapisi

Kavsakta 4 akim, yani 4 yon mevcuttur. Kavsak i¢in tanimlanmis fazlar da bu akimlari
karsilayacak sekilde tanimlanmistir. Kavsagin trafik akis yoniine gore fazlara da dahil
edilen yogunluk dagilimi ise asagida verilmistir. Sabah yogun zaman dilimi i¢in 1
saatlik veriler olarak ifade edilen bu dagilimda, en yogun akim i¢in 1492 ara¢ gegisi
Olciilmektedir. En diisiikk yogunlugun oldugu yon iginse bu say1 243 olarak verilmistir.
Trafik yogunlugunun dagilimina bakildiginda, kuzey-giiney yonlii akista daha fazla
talep oldugu, yani 1 ve 2 nolu akimlarin daha yogun bir trafik igerdigi
gozlemlenmektedir. 3 ve 4 nolu akimlarda ise daha az sayida ara¢ trafigi vardir.
Araclarin kavsaktan gecis ve ¢ikis giizergahlar diisiiniildiigiinde ise, saga ya da sola

doniislerin, diiz gidislerden genelde daha az oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.24: Kavsaga Ait Yogunluk Dagilim

Birinci akimda sola doniis yapan bir aracin olmamasi, yani gézlem siiresinde herhangi
bir aracin yer almamas, ilgili faz1 diisiik etkili yapmaktadir. Ogrenme siirecinde bu faz
icin ayrilan zaman ve siralamadaki yeri daha az olacaktir. Benzer sekilde ikinci akimda
da trafigin yoniine gore sola doniiste bir ara¢ yogunlugu olusmadigi i¢in aslinda bu iki

yonde trafik akisini kontrol edecek faz siralamasi yer almayacaktir.

4.4.4. Test Sonuglari ve Degerlendirme

Acil durum senaryolarini simiile etmek i¢in 6grenme siireci icerisinde acil durum gegis
olaylar1 olusturulmustur. Yani her 6grenme dongiisii i¢inde belli bir zamanda acil
durum araci gegisi kabul edilmis, modelin buna gore 6grenmesi saglanmistir. Her
adimda bir acil durum sinyali, kesintisi oldugu kabul edilmis, dongii buna gore

tekrarlanmustir.

Ogrenme siireci detaylandirilirken belirtildigi {izere, model, tekli kavsak igin
Ogrenilmis bir altyap1 iizerinde testleri gergeklestirir. Testlerde her bir durumu simiile
etmek icin de her fazin her asamasi i¢in acil durum sinyali geldigi varsayilir. Bu

sekilde s6z konusu tiim senaryolar test edilmis olur.
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Tablo 4.10: Testlerde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger
Dongii sayist 5000
Ogrenme degeri (o) 09->05
Iskonto (y) 0.9->05

En diisiik trafik yogunlugu 0.067 arag¢/sn
En yiiksek trafik yogunlugu 0.414 arag/sn

Sekil 4.25° de faz siralamasia gore 3 numarali yoldaki acil durum senaryosu i¢in
ornek sonuglar verilmistir. Trafik yogunluguna gére 3 ve 7 numarali yollar daha
yiiksek oranlara sahip oldugu igin, model sonuglarin incelenmesinde detayda ilgili
yollara ait ¢iktilar verilmistir. Kesintinin oldugu faz da dahil olmak iizere, ilgili
dongiideki toplan gecen arag¢ sayisi verilmistir. Sekilde standart yaklasim olan bir
sonraki faza gecme durumu ile 6nerilen modele ait aksiyonlar kiyaslanmustir. ilk etapta
grafikten yapilacak ¢ikarim, her durumda onerilen modelin kullanimi ile kavsaktan
daha fazla ara¢ gecisinin saglanmasidir. Kimi denemelerde gegen arag¢ sayisinin ayni
kaldig1 gozlemlenmektedir. Bu durumlar, modelin aksiyon se¢imi olarak bir sonraki
faza gecisi tercih ettigi durumlar1 gostermektedir. Yani en kotli senaryo i¢in dahi

mevcut standart yaklasimdan kotii bir sonu¢ olmamastir.

242
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Sekil 4.25: 3 Nolu Yol i¢cin Olusan Test Sonuclar
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Asagida Sekil 4.26 ile sunulan grafikte ise, 7 numarali yol i¢in benzer bir karsilastirma
verilmigtir. Tim dongii i¢in toplam gegen ara¢ sayilari verilmistir. Diger 1sikta da
oldugu gibi, bu 151k i¢in de model basarili sonug iiretmektedir. En kotii senaryoda ise
standart yaklagimi tercih etmistir. Test verilerindeki degisim, farkli sayilarda gecen
araclarin gézlenmesi, 6grenme siirecindeki rastgelelik ve acil durum sinyalinin hangi
asamada geldigine bagli olarak degismektedir. Kimi durumlarda kavsakta daha fazla

arag yesil 1s1kta ge¢mistir ancak beklendigi gibi yakin degerlerdedir.

AR, A A
I AYANAA N4
/N NS
AN/

Total # of Passed cars

1 2 3 4 5 [ 7 8 9
simulation Case #

=#=5tandard Model ={=Proposed Model

Sekil 4.26: 7 Nolu Yol i¢cin Olusan Test Sonuclar

Tekil olarak 151k bazinda 6rneklerin gosterildigi grafiklere ek olarak, Sekil 4.27 ile
kavsakta toplam gecen arag¢ sayisi, acil durumun gergeklestigi dilime gore topluca
verilmistir. Kirmizi1 151k siiresinin baslangig, orta siireler ya da son zamanlarinda
gelmesi durumlarina ait testlerde ortaya ¢ikan sonug, baslangic siiresi igin standart
yaklasima nazaran Onerilen modelin ¢ok daha fazla arac gecisi saglamasi olmustur.
Acil durum, kirmiz1 151k siiresinin sonuna dogru yaklastikca aradaki fark azalmastir.
Benzer sekilde, 6nerilen modelin sectigi aksiyonlar da kirmizi 15181n ilk zamanlarinda
gerceklesen acil durumlar i¢in daha az sayida minimum secenegi olmus, bununla
beraber kirmizi 15181n son zamanlarinda daha fazla sayida minimum secenegi ortaya
cikmistir. Buradan ulasilacak sonuca gore, acil durum gerceklestikten sonra sistemin
kararli hale gelmesi diisiiniildiigiinde, olayin gercekleme zamanina gore bir politikanin

uygun oldugudur. Eger acil durum, 151k siiresinin sonlarina dogru gerceklesmisse zaten
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diger fazlar igin gecis siireleri yaklasik olarak tamamlandig1 icin 15181 tekrar kirmizi

duruma gegirmeye gerek olmayabilecegi yorumu yapilabilir.

Beginning Middle Endin

220

Proposed
——

Model
e Standard

Model

Total # of Passed Cars

S

200

190

180
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 S5 57 S9 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89

Sekil 4.27: Periyot Bazinda Ortalama Test Sonuglar:

Sekil 4.28, modelin test siirecinde hangi aksiyonu, hangi acil durum zaman dilimi igin
daha ¢ok tercih ettigi gosterilmektedir. Yani acil durumun kirmizi 1s1gm hangi
asamasinda gergeklestigine bagli olarak Ggrenilen aksiyonlara ait sayisal dagilim
verilmektedir. Bir 6nceki grafikte de goriildiigii gibi, acil durum senaryolarinin kirmizi
15181 son donemlerinde gergeklestigi drneklerde model bir sonraki faza gegisi daha
cok tercih etmistir. Eger kirmizi 15181n baslarinda bir acil durum gergeklesmisse, ilgili
yola yesil 151k acildigi i¢in kalan siirenin diger fazlara tekrar adil dagitilmasi i¢in
maksimum se¢imi daha fazla uygulanmistir. Dikkat ¢eken bir diger ¢ikarim ise,
kirmiz1 15181n kalan stiresinin yeniden kullanilmasi tercihi, her durumda digerlerinden
fazladir. Senaryo degerlendirildiginde bu davranis mantikli goériinmektedir. Acil
durum araci, kavsaktan gecis yapmak i¢in 15181 yesil statiiye gecirdigi i¢in aslinda
erken dilimde bir yesil faz1 ilgili yolda isletilmis oldugundan, diger fazlarin beklemesi
ve ara¢ yogunlugu olusturmasi muhtemeldir. Aradaki fark: tekrar kapatmak i¢in zaten
bir siire yesil fazda kalan 151k i¢in kalan kirmizi dilimin isletilmesi, yaklasim olarak

uygun goriinmektedir.
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Sekil 4.28: Onerilen Modele Gore Tercih Edilen Aksiyonlar

Test sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirdiginde, Onerilen modelin sadece 3
kategorik deger icermesine ragmen mevcut standart akisa gore daha iyi sonuglar
tirettigi goriilmektedir. Boylelikle tek bir aksiyona bagl kalmayan trafik akisi, daha
dinamik bir sekilde, ger¢eklesen istisna siirecinden geri donmiis ve daha kisa siirede
kararli seviyeye gelmistir. Neticede acil durum aninda diger 1s1klarda bekleyen araglar,
normal hesaplardan fazla olacag: i¢in, ilk firsatta bu fazlaliklar1 eritmek ve trafik

yogunlugunu dengelemek, trafik akigina fayda saglayacaktir.

Olgiim ya da kirilimlarm daha da arttigi bir modelde, sz konusu kazanimlarin da
artacag ifade edilebilir. Acil durumun 15181n hangi stiresinde geldigi siirekli bir deger
olarak ya da ¢ok sayida kategorik deger olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde alinacak
aksiyon i¢in de sadece 3 secim yerine slirekli degerler icinden bir hesaplama da
miimkiin olabilir. Boylelikle acil durum sonras: siirecte kavsagin ve trafigin daha kisa

stirede ve daha etkin bir sekilde dengeli-kararl1 duruma ge¢mesi saglanabilir.

4.5. Onerilen Modellerin Akilh Trafik Yénetimi Baglamina Etkisinin Testler

Olceginde Degerlendirmesi

Tek bir kavsaktan baslayarak, birbirine bagl olan kavsaklarin yonetimi, acil durum
senaryolar1 sonrasi trafigin en kisa siirede normale donmesi ile de beslenen 6nerilen
modellerde, sabit siireli, 6nceden belirlenmis trafik kavsak faz siire ve siralamalarina
nazaran, ¢ok daha iyi sonuglarin elde edildigi gozlemlenmektedir. Tek bir kavsak i¢in

Ol¢im ve degerlendirme daha kolay olmakta ancak etki goz Oniinde
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bulunduruldugunda, gercek hayat senaryosuna daha yakin olacak sekilde coklu
kavsaklara ait sonuglar da dikkate alinmaktadir. Coklu kavsak i¢in kiimiilatif deger
hesaplamanin yaninda, mikroskobik yaklasim olarak da ifade edilebilecek sekilde, her
bir kavsagin ayrica performansi da disiiniilmiis ve dengeli bir model ortaya

konmustur.

Trafigin olagan akisi disinda, basta acil durumlar olmak {izere, kesici birtakim
hadiseler de yer almaktadir. Bu tiir hadiselerde 6ncelik, olayin giderilmesi ya da olay
yerine intikaldir. Ancak olay siireci i¢inde kavsaklarin ¢alisma prensibine goére bir
istisna durum ortaya ¢iktigi i¢in, akis da kisa siireli dahi olsa bozulmaktadir. Caligsmada
verilen acil durum sonrasi ¢oziim Onerisinde, birden ¢ok segenegin sunulmasi ve bu
sekilde daha kisa siirede daha etkin bir sekilde trafigin bilinen en iyi akis konumuna

gelmesi saglanmistir.

Tiim test verileri bir biitiin olarak incelendiginde, onerilen modellerin sabit stireli
politikaya nazaran ¢ok daha etkin bir ¢6ziim oldugu goriilmektedir. Girig boliimiinde
ifade edilen motivasyon ile beraber degerlendirildiginde, modellerden istenilen
hedeflere ulasildig, test verileriyle de desteklenmistir. Elbette ¢alisma kapsaminda test
edilen kavsak sayisi ve kullanilan parametreler belli bir 6l¢ekte kisitlanmistir ancak
testler i¢in deneysel siirecin takibi acisindan, yeterli olacak sekilde, modellerin
caligmasini dogrular nitelikte testlerle, 6grenme siirecinde yer alan rastgelelik de
dikkate alinarak denemeler yapilmis ve sonuclar bir kiime olarak, tek bir ¢ikt1 yerine
grup halinde degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, oOnerilen modellerin akilli trafik
yonetimi baglaminda kullanim imkaninin oldugu ve verimi artiracag, test ¢iktilariyla

detayl bir sekilde bu boliimde gosterilmis olmaktadir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Trafik, sehirlesmenin siirekli arttig1 bir ortamda gilindelik hayatin 6nemli sorunlarindan
biridir. Sorun olarak giincelligini korumasi, iizerinde ¢alisma yapilmasinin da bir
geregi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sistemlerin ve sistemler arasi etkilesimlerin akill
hale getirilmesi, yani degisen sartlara en kisa siirede adapte olmasi, tercih edilecek en

onemli yaklasimlardan biridir.

Akall trafik yonetimi, basta ekonomik ve ¢evresel faktorler olmak {izere, ¢ok cesitli
acidan insan hayat1 ve sehir planlama aktivitelerine katki saglamaktadir. Daha az
bekleme siireleri, daha az zaman ve yakit kayb1 demektir. Yakitin daha az tiiketildigi
bir ortam, daha diigiik karbon salinimi ve sera gazi etkisini getirmektedir. Ayni
zamanda mobilitenin daha etkin saglanmasi da sehir planlamada genis kitleleri daha

biiyiik alanlarda daha rahat tasimaya ya da yonlendirmeye olanak saglamaktadir.

Literatiirde trafik akisini iyilestirmek icin cesitli yontemler Onerilmekte, farkli
disiplinlerden de istifade edilerek kapsayici modeller sunulmaktadir. Ancak trafigin
dinamik ve Olglilmesi zor yapisi, zaman ve sartlara gore de degiskenlik arz eden
potansiyeli nedeniyle yine ¢aligmaya acik bir alan olarak arastirmacilarin dikkatini
cekmektedir. Bu calismada akilli trafik yonetimi kapsaminda yapilabilecek
tyilestirmeler, Oncelikle trafik akisina saglanacak arti deger baglaminda

degerlendirilmis ve buna gore ¢esitli modeller {izerinde ¢aligilmistir.

Bu calismada, akilli trafik yonetimi, baglam bilingli sistemler yaklasimini igerisine
alan bir plan ile model ¢ozlimleri onermektedir. Baglam bilingli sistem, makinelerin
icerisinde bulunduklari ortama iliskin bilgi akisini ve karar mekanizmasini daha etkin
kullanmasi olarak ifade edilebilir. Buna gore, makinelerin kendilerine sunulan bilginin
kategorize edilmesi ve karar asamasinda yeterli girdi saglayarak daha mantiklh

secimler yapabilmesi i¢in olusturulan diizenler, baglam bilin¢ kapsamina girmektedir.

Akilli trafik yonetimi s6z konusu oldugunda, 6grenme modellerine uygun algoritma
ve yaklasimlar potansiyel aday olarak ortaya ¢ikmaktadir. Makine 6grenmesi, eldeki
verilerden daha etkin bir modelin ya da ¢6ziim yaklasiminin ortaya ¢ikarilmasinda

onemli bir secenek olarak goriilmektedir. Makine 6grenmesi alaninda bir alt alan
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olarak ifade edilebilecek pekistirmeli 6grenme, problemin dogasi da diisiiniildiiglinde,
akilli sistemler icin iyi bir segenektir. Pekistirmeli 6grenmede siireg, makinenin
igerisinde bulundugu ortamdan gozlem araciligiyla verileri toplayip, aldig
aksiyonlarin 6diil ya da ceza ile cevaplanmasi neticesinde tecriibe artirnmi seklinde
ilerlemektedir. Akilli trafik yonetimi diisiiniildiiglinde, trafigin degisken ozellikleri,
gdzlem ile dgrenme siireci ile Ortiismektedir. Ogrenmede dikkat edilmesi gereken
unsur, gézlem yapilacak verilerin model i¢in degeri ve aksiyonlar neticesinde ortaya

cikacak odiil degeridir.

Akilli trafik yoOnetimi alaninda pekistirmeli 6grenme yontemi ile bir model
calisildiginda, 6diil hesabi i¢in ¢esitli veriler kullanilabilir. Bunlara ortalama kuyruk
uzunlugu, ortalama bekleme siiresi, gec¢is yapan ara¢ sayisi, kavsak verimi gibi
ornekler verilebilir. Amag, degerlendirmeye dahil edilen parametrenin akist
iyilestirecek Ol¢iide gelistirilmesidir. Yani bekleme siiresi ya da kuyruk uzunlugu gibi
degerler s6z konusuysa, modelin 6grenme sonucunda bu degerleri diisiirmesi beklenir.
Eger ara¢ gecisi ya da verim 6diil olarak dikkate aliniyorsa, bu sefer ilgili sayilarin

artmasi hedeflenir.

Bu calismada, once tek bir kavsak icin baglam bilingli, Q- 6grenme kullanilarak bir
model gelistirilmistir. Modelde 6diil hesabi i¢in verim kullanilmistir. Tek bir kavsak
icin, hem faz siralamasi hem de fazlara ait siireler tahmin edilmistir. Yani 6grenmede
sabit bir faz tercih edilmemis, modelin ortamdan elde edilecek verilerle faz
siralamasini da 6grenmesi hedeflenmistir. Ardindan bu model, birbirine bagli, ¢oklu
kavsaklar olarak ifade edilen yapiya genisletilmistir. Bir baska ifadeyle, tek bir kavsak
icin izole ¢ozlim yerine, bir grup kavsak icin ¢alisma yapilmistir. Trafik ve kavsak
diizeni diisiiniildiigiinde, birden ¢ok kavsagin olusturdugu sistemlerin biitiin olarak
diisiiniilmesi daha dogru bir yaklagim olacaktir. Coklu kavsak i¢in 6nerilen modelde
de, her kavsaga ait faz sira ve siirelerinin bagimsiz tahmin edilmesi hedeflenmistir.
Bunu saglamak i¢in 5 saniye araliklarla 6grenmede aksiyon adimi hedeflenmis, her
dilimde modelin bir sonraki faz ve siire tahminini her bir kavsak i¢in gerceklestirmesi
saglanmustir. Odiil hesab1 olarak yine verim kullanilmistir ancak bu sefer tiim sistemin,
yani tiim kavsaklarin ortaya ¢ikardigi verim ile, her bir kavsagin izole durumda ortaya
cikardigl verim agirlikli olarak hesaplanmistir. Bundaki amag, toplamda iyilestirme

goriilse bile, trafikte kimi kavsaklarda faz siirelerinde dramatik bekleme ya da kuyruk
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uzunluklarina yol agmamaktir. Agirliklarin hesaplanmasi i¢in de Tabu arama

algoritmasindan faydalanilmistir.

Trafik akis1, igerisinde istisna durumlar ya da kesintiler de barindirmaktadir. Ornegin
ambiilans ya da itfaiye gibi acil durum araglarin kavsaktan gegmesi gereken durumlar
s0z konusu olabilmektedir. Bu tip durumlarda ge¢is hakki acil durum araglarinda
oldugu icin, miimkiin olan en kisa siire icerisinde kavsakta s6z konusu araglara yol
verilmesi gerekmektedir. Onceligin saglanmasi ve acil durum ihtiyacina ivedi cevap
verilebilmesi i¢in literatlirde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Bunlar kavsak yonetimini,
trafigin farkli seritlere yonlendirilmesini ya da acil durum araglarinin fiziksel olarak
farkli noktalarda konumlandirmasini da igeren birgok alt alanda yayilmistir. Ancak,
acil durum sonrasi i¢in de bir 6grenme, ya da bir planl aksiyon gerektigi de agiktir.
Neticede olay aninda istisna bir durum yiiriitiildiigii i¢in trafik ve dolayisiyla kavsak
sistemleri kararsiz bir hale gelmektedir. Tekrar kararli ve verimli bir hale gelmek i¢in
gerekli aksiyon noktasinda mevcut yaklagimda bir sonraki fazdan devam edilmesi
tercihi gézlemlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, akilli trafik yonetimi hedeflendigi
icin, acil durum sonrasi senaryosu i¢in de 6neri sunulmustur. Buna gore, acil durum
olay1 tamamlandiktan sonra bir sonraki faza gecmek yerine, kalan faz siiresinin belli

bir miktar kullaniminin da diistiniildiigi kategorik aksiyonlar belirlenmistir.

Tekli kavsaktan baslamak tizere, onerilen modellerin basarim oran1 ve verimi, standart,
sabit siireli kavsak konfiglirasyonuna gore ortaya ¢ikan model ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Sabit siireli model, her durumda aym faz siiresi ya da tek bir faz
siralamasini icermez; dnceden tanimli degismeyen bir politikay: ifade eder. Basta tekli
kavsak i¢in olmak iizere, onerilen modellerin tiim kosullarda daha iyi sonug iirettigi,
trafik akigin1 daha verimli sagladigi gozlemlenmistir. Ortalama ortalama bekleme
stiresi ve en yiiksek bekleme siiresi gibi zamana bagli degerlerde 6nerilen modeller,
sabit siireli modele gore ¢ok daha iyi sonug liretmistir. Ortalama kuyruk uzunlugu, en
uzun kuyruk, ortalama gecen arac sayisi, toplam gecen arag¢ sayisi gibi ara¢ adedi
bazinda yapilan Ol¢limlerde de Onerilen modellerin oldukca yiiksek performans

gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Akall trafik yonetiminde adaptif bir modelin varligi, elde edilen test sonuglarinin da
destekledigi gibi, trafik akisin1 6nemli dl¢iide iyilestirmektedir. Probleme uygun bir
model secimine de dikkat edilerek, akilli, cevreden 6grenebilen bir model kullanmak,
trafik yoOnetiminde daha etkin ve verimli bir planin ortaya cikmasina katki
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saglayacaktir. Bu ¢alismada hem tek bir kavsak i¢in, hem de birbirine baglh kavsak
sistemleri i¢in Onerilen modeller, alternatif olarak diisiiniilebilecek Olcektedir. Ek
olarak acil durum senaryolarmin da dahil edildigi ¢alismanin kapsami, biitiinciil bir

trafik yonetimi yapmak i¢in 1yi bir altyap1 olusturmaktadir.

Sehir hayatinin daha da yayginlasacagi tahmini ve giindelik yasamimizda mobilitenin
daha da artacagi gercegi diisiinlildiiglinde, bu calismadakine benzer Onerilerin de
artarak devam edecegi aciktir. Calismada Onerilen modellerin daha genis kitledeki
kavsak sistemleri i¢in kullanilabilmesi, ya da acil durum sonrasi senaryosunun birden
cok acil durum aracini1 da kapsayacak sekilde gelistirilmesi, gelecek caligsmalar icin
ifade edilebilecek faktorlerdendir. Trafikte sadece araglarin yer almadigi, yaya ve diger
unsurlarin da diisiiniilerek 6nerilen modellerin gelistirilmesi de bir diger oneri olarak
ifade edilebilir. Kavsaklarin faz siire ve siralamasinin dinamik olarak
tahminlemesinden elde edilen verim, s6z konusu genislemelerde ¢ok daha verimli,
cevreye duyarli ve ekonomik olarak etkin maliyetli politikalarin gelistirilmesine katki

saglayacaktir.
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EKLER

Calisma kapsaminda kullanilan test verileri, erisime acgik bir sekilde

https://github.com/ofsarac/trafficdata adresinde sunulmaktadir.
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