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Uyarlanabilir trafik sinyal kontrolii, sinyal siiresini trafigin durumuna gore ayarlayan ve trafigi
gercek zamanl olarak ydneten zorlu bir konudur. Klasik trafik sinyal kontrol sistemlerinin performansi,
uygun sinyal planlamasini yapmak i¢in yeterli degildir. Bu tez ¢alismasinda trafikteki gecikmeyi azaltmak
i¢in nesnelerin interneti tabanh ii¢ katmanl bir kontrol ydntemi énerilmektedir. Onerilen yaklasim ile her
bir katmanda optimizasyon islemi gerceklestirilmektedir. En alt katman olan kenar bilisim katmani, gergek
zamanli ve yerel bir optimizasyon saglamaktadir. Orta katman olan sis biligim katmani, ger¢cek zamanli ve
kiiresel bir optimizasyon iglemi ger¢eklestirmektedir. En iist katman olan bulut biligim ise alt katmanlardan
gelen veriler ¢evrimdisi olarak degerlendirilmekte ve alttaki iki katmanin performansini arttiracak
parametreler aragtirilmaktadir. Ayrica hem izole kavsakta hem de trafik aginda kullanilmak tizere yenilikgi
bir yaklasim Onerilmektedir. Literatiirdeki yontemler araglarin yalnizca kirmizi sinyal fazindan dolay1
beklemesinden kaynaklanan gecikme siiresini minimize etmeye c¢aligmaktadir. Oysa Kkavsaklarda
gecikmenin araglarm yavaslamasi, hizlanmasi ve beklemesi olmak {izere li¢ farkli nedeni vardir. Bu
calismada {i¢ farkli gecikme tiiriiniin de minimize edilmesi hedeflenmistir. Hizlanma ve yavaglamadan
kaynakli gecikmeyi azaltmak i¢in uygulanan kavsak bilgisinin yani sira bitisik kavsaklarin verilerini de
girdi olarak kullanan bir kontrol 6nerilmistir. Bu ¢aligmada yontem gelistirmek ve gelistirilen yontemlerin
performanslarini degerlendirmek i¢in SUMO trafik simiilatorii kullanilmistir. Hem izole bir kavsakta hem
de coklu trafik sinyallerinin olusturdugu trafik aglarinda uygulanabilir bir mimari tasarlanmistir. Boylece

literatiire ve akill trafik kontrol sistemlerinin gelisimine biiyiik bir katk: saglamak amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii, Gercek Zamanh Trafik Kontroli,
Nesnelerin interneti, Sosyal Ogrenme Parcacik Siirii Algoritmasi, Takviyeli Ogrenme.
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Adaptive traffic signal control is a challenging issue that adjusts the signal duration according to
the traffic situation and manages the traffic in real-time. The performance of classical traffic signal control
approaches is not sufficient to find the appropriate signal planning. In this thesis, a three-layer control
method based on the Internet of Things is proposed to reduce the delay in traffic. With the proposed
approach, optimization is performed at each layer. The bottom layer, the edge computing layer, provides
real-time and local optimization. The middle layer, the fog computing layer, performs a real-time and global
optimization process. In cloud computing, which is the top layer, the data from the lower layers are
evaluated offline and parameters that will increase the performance of the lower two layers are investigated.
In addition, an innovative approach is proposed to be used both in isolated intersections and in the traffic
network. The methods in the literature only try to minimize the delay at intersections caused by vehicles
waiting due to the red signal phase. There are three different reasons for delay at intersections: vehicles
slowing down, accelerating and waiting. In this study, three different types of delay were also investigated.
Proposed control uses not only the applied intersection information but also use the adjacent intersection
dataas an input. Inthis study, the SUMO traffic simulator was used for performance evaluation and method
improvements. In addition, a model has been developed in which the internet of things, deep learning and
reinforcement learning algorithms are used together. An architecture that can be applied both in an isolated
intersection and in traffic networks formed by multiple traffic signals is designed, and it is aimed to make

a great contribution to the literature and the development of intelligent traffic control system.

Keywords: Adaptive Traffic Signal Control, Real Time Traffic Control, Internet of Things,
Social Learning Particle Swarm Algorithm, Reinforcement Learning.
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1. GIRIS

Bu boliimde, tez ¢alismasinin motivasyonu, literatiire katkisi ve organizasyonu
sunulmaktadir. Ilk olarak tez ¢alismasinin motivasyonlari siralanarak tezin amacina yer
verilmigtir. Ardindan tez calismast kapsaminda elde edilen sonuglarin literatiire

katkisindan bahsedilmistir. Son olarak tezin organizasyonuna yer verilmistir.

1.1. Motivasyon ve Amag¢

Trafik, tim diinyada bilimsel ve pratik gecerliligi olan 6nemli bir sorundur (Ge ve
ark., 2019) . Biiyiik sehirlerin niifusu ve kisi basina diisen 6zel arag sayisindaki hizli artis,
orantisiz kentlesme ve altyapi eksiklikleri birlesince trafi§in yonetilmesi daha da
zorlagmaktadir. Her gecen giin daha karmasik hale gelen trafik kontrolii, insanlarin ve
araglarin hizli, konforlu, ekonomik ve giivenli bir sekilde transferini gergeklestirmek igin
biiylik 6nem arz etmektedir. Verimsiz trafik yonetimi, ¢evre kirliligi, trafik sikisikligi,
can giivenligi, park etme ve arag trafigi gibi birgok olumsuz sonuca yol agmaktadir (Spall
ve Chin, 1997; McCrea ve Moutari, 2010; Ye ve ark., 2017; Sun ve ark., 2018). Kent i¢i
ulagimda yasanan sorunlar sadece maddi degil, ayn1 zamanda giinliik yagam etkileyen
birgok sosyal sorunun da baslica sebebidir (Bull ve Thomson, 2002).

Kentsel trafik sorunlarinin iistesinden gelmek icin trafikteki tasit sayisinin artisi
gozetilerek mevcut trafik kapasitesi artirilmalidir. Mevcut trafik kapasitesi iki farkl
sekilde arttirilabilir. Birinci ¢6ziim mevcut trafik altyapisinda degisiklik yapmaktir.
Kentsel trafik altyapisinda diizenlemeler yapmak trafik hacmini ve kapasitesini arttiran
uzun vadede etkin bir ¢oziimdiir (Roess ve ark., 2004). Ancak kisa ve orta vadede trafik
problemlerini daha da arttirir. Ayrica mevcut alt yapiy1 arttirma iglemi yiiksek maliyet ve
caba gerektirdiginden esnek ve uygulanabilir bir ¢dziim degildir. ikinci ve daha esnek bir
¢Ozlim ise trafik akimlarinin kontroliidiir.

Trafik akimlarinin verimli bir sekilde kontrol edilmesi ile mevcut altyapinin
hacmini artirmak miimkiindiir (Garcia-Nieto ve ark., 2013; Zhou ve ark., 2017).
Sehirlerdeki trafik sorunlarmin ¢ogu, kavsaklardaki cakisan trafik akimlarindan
kaynaklanmaktadir (Celtek ve ark., 2020). Bu kritik noktalarda yapilacak her bir
iyilestirmenin trafigin genelinde olumlu bir etkisi olacaktir (Yau ve ark., 2017).
Kavsaklardaki trafik akislar trafik sinyal kontrol sistemleri (TSCS) tarafindan kontrol
edilir.



Mevcut trafik sinyal kontrol ¢oziimleri, kentsel niifusun hizla artmasi, mevcut
yollarin kapasitelerinin sinirlt olmast ve sehirlerimizin altyapisinin dijitallesmesi,
optimizasyon i¢in gereken hesaplama siiresinin fazla olmasi1 ve verimsiz veri iletimi
nedeniyle giintimiiz sinyalizasyon problemleri i¢in yetersiz kalmaktadir (Cui ve Lee,
2013). Giintimiiz sorunlarina yeteri kadar ¢oziim iiretemeyen mevcut trafik kontrol
yontemlerinin, yakin gelecekteki otonom araglarinda yer alacagi trafik problemlerine care
bulmas1 umutsuz bir beklentidir. Siiriiciisiiz araglarin sayisinin her gecen giin arttig1 yeni
nesil bir trafik i¢in daha modern ve daha adaptif ¢6ziimiin bulunmas1 bir zorunluluktur.
Biitiin bunlar goz Oniine alindiginda tek bir kavsagi degil; birden fazla kavsagin
olusturdugu agin bitiinini  hedefleyen, uyarlanabilir, trafigin tiim dinamik
parametrelerini  dikkate alan, pratikte uygulanabilir ve gergek zamanli bir trafik
sinyalizasyon kontroliine ihtiyag¢ vardir.

Nitekim bu tez calismasinda sehirlerdeki trafik sikisikligini azaltmak igin yapay
optimizasyon algoritmalar1 ve nesnelerin interneti tabanli trafik kontrol sistemi modeli
tasarlanmas1 amaglanmigtir. Yapilan trafik sinyal kontrol tasarimlari ile trafikteki
ortalama gecikme siiresinin ve kavsaklardaki kuyruk uzunlugunun azaltilmasi ve bununla

birlikte araglarin ortalama hizinin arttirilmasi saglanmastir.

1.2. Tezin Katkisi

Bu calismada ger¢cek zamanl adaptif trafik sinyal kontrol sistemi gelistirilmistir.
Hali hazirda kullanilmakta olan klasik yoOntemlerin aksine yenilik¢i kontrol ve
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmistir. Sehir i¢i trafik sinyallerinden olusan bir agin
gercek zamanli kontrolii dagitilmis yonetim ile koordine edilmistir. Bu koordinasyon
nesnelerin interneti teknolojisi mimarileri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismanin literatiire katkis1 su sekilde 6zetlenmistir:

e Trafigin her rejiminde verimli ¢aligsan bir kontrol sistemi gelistirmek: Doymamius,
doymus ve asir1 doymus trafik durumlarina gercek zamanl olarak uyum saglayan
trafik kontrol yontemi bu tezin en 6nemli katkisidir.

e Uc katmanh adaptif trafik sinyal kontrol sistemi gelistirmek: Trafigin gergek
zamanli olarak hem yerel hem de kiiresel optimizasyonun gergeklestirilmesi bu
tezin baslica katkilarindandir.

e Cevrim dis1 yapilan optimizasyon ile c¢evrim i¢i yapilan optimizasyon

performansinin iyilestirilmesi.



e Trafigin anlik degisimlerine (mevsimsel degisiklik, kaza, konvoy v.b) uyum
saglama, Trafigi olusturan tiim unsurlarin (siiriicii, yaya, saga- sola dénen arag
orani v.b) dikkate alinmasi.

e Nesnelerin interneti ve bilisim mimarileri tabanli ¢6ziim: Trafik sinyal aginda
hizli bir iletisim ve etkin bir koordinasyon. Hem merkezcil hem de dagitilmis

merkez yontemlerine uygun yenilik¢i bir kontrol sisteminin uygulanmasi.
1.3. Tezin Organizasyonu

Bu ¢alisma yedi boliim olarak diizenlenmistir. Bu boliimde tezin ana konusunu
kisaca tamitilmistir. Tezin motivasyonuna ve hedefine bu béliimde yer verilmektedir.
Boliim 2'de, bu kavramsal gerceveye yer verilmistir. Boliim 3, trafik sinyal kontrolii ile
ilgili mevcut literatiire genel bir bakis sunmaktadir. Boliim 4'te, tez kapsaminda kullanilan
trafik simiilatorii ve bu tezde kullanilan algoritmalar tanitilmaktadir. Boliim 5, simiilasyon
ortaminin olusturulmasini, gercek zamanl adaptif trafik sinyal kontrol ydntemi icin
Onerilen yontemleri detayli olarak sunmaktadir. Tez kapsaminda yapilan tiim ¢aligsmalar
ve sonuglari kronolojik sira ile Boliim 6’da agiklanmistir. Son olarak B6liim 7'de, yapilan
caligmalarin sonuglar1 ve performans testleri degerlendirilerek tez sonlandirilmstir.

Gelecekteki calismalar i¢in kullanilabilecek fikirler de bu boliimde verilmistir.



2. TRAFIK KAVRAMLARI

Bu boliimde kavramsal ¢ergeve ve trafik sinyal kontrol yontemlerinin performans
dlgiitlerine ait temel bilgiler verilmektedir. Ilk olarak genel trafik sinyal kavramlar
tanimlanmistir. Son olarak ise trafik sinyal kontrol yontemlerinin performans Olgiitleri

hakkinda bilgi vermektedir.
2.1. Genel Trafik Sinyal Kavramlari

Bu boliimde trafik kontrol sistemlerinin ve sistemleri olusturan alt birimlerin

tanimlarina yer verilmistir (Gordon ve ark., 2005);

e 1izole kavsak trafik sinyal kontrol birimi: Diger sinyal kontrol birimlerinden
bagimsiz olarak calisir. izole sinyal kontrol biriminde bir veya daha fazla faz,
trafik uyarmali olarak ¢alisirsa, ¢gevrim uzunlugu bir 6nceki ¢evrim uzunluguna
gore degisebilir.

o Koordineli trafik sinyal kontrol birimi: Birden fazla sinyal kontrolii birbirlerine
bagh olarak calisir. Koordine edilen kavsaklar arasindaki ara¢ grubu durmadan
seyahatine devam eder. Ara¢ grubunun siirekli hareket halinde olmasi i¢in ardisik
kavsaklarin sinyal fazlarini birbirleri ile uyumlu olacak sekilde koordine edilir.

e izole edilmis kavsak: Komsu kavsaklara mesafe olarak uzak olup ve bu yiizden
sinyal koordinasyonu islemlerine dahil edilmeyen kavsak tiirtidiir.

e Anayol kavsagi: Ana yoldaki trafik koordinasyonunun saglandigi kavsaklarin her
birine verilen addir.

e Trafik sinyal ag1: Yogunlugun yiiksek oldugu kentsel alanlarda ve merkezi is
bolgelerinde yaygin olarak bulunan, oldukga kisa bloklardan olusan ve sinyalize
edilmis kavsaklar dizisini olusturan kavsaklarin her birine verilen addir.

e Baglanti: Iki kavsagi baglayan ara yoldur.

e Faz: Ardisik iki yesil 151k arasinda gegen stiredir.

e Etkin Kirmizi: Araglarin kavsakta bekledigi ve kuyruk olusturdugu siiredir. Saha
uygulamalarinda sar1 151k ve kirmizi 1s1k sinyal siirelerinin toplamina esittir
(Zheng ve Recker, 2013). Literatiirde bazi ¢alismalarda “kayip siire” ifadesi
olarak da gegmektedir (Akgelik ve Rouphail, 1993).



e Etkin Yesil: Araglarin kavsaktan gecis yaptig1 ve dolayisi ile kavsaktaki kuyruk
uzunlugun azaldig: siiredir (Zheng ve Recker, 2013). Bir kavsagin kapasitesi o
kavsagin etkin yesil siiresi ile dogrudan orantilidir(Cetinkaya, 2008).

e Dongii uzunlugu: Fazlarin dongiisiinii tamamlamak i¢in gereken siiredir.

e Gecikme siiresi: Uygulanan trafik kontrol yOntemlerinin performans
parametrelerinden biridir. Bir yol {lizerindeki araclarin ne kadar zaman
kaybettigini belirtir.

e Doymus Trafik Rejimi: Etkin kirmiz1 siiresinde kavsaga gelen arag¢ sayisi ile
etkin yesil siiresinde kavsaktan gecen arag sayisinin birbirine esit olma
durumudur. Doymus trafik rejiminde kavsaktaki tagit kuyrugu bir dongiideki yesil
faz1 ile tamamen sifirlanir.

e Doymams Trafik Rejimi: Kavsaktaki tasit kuyrugunun etkin yesil siiresi
tamamlanmadan oOnce sifirlanma durumudur. Doymamis trafik rejiminde
kavsakta ara¢ kalmamasi i¢in etkin yesil siiresinin bir kismi yeterlidir. Boyle bir
durumda etkin yesil siiresinin kisaltilmasi gerekmektedir.

e Asirt Doymus Trafik Rejimi: Kavsaktaki tasit kuyrugunun etkin yesil siiresi
boyunca sifirlanamamasi durumudur.

e Ortalama Arac¢ Bekleme Siiresi: Bir aracin tiim yolculuklar i¢in ne kadar
bekledigini 6lger. Arag hizinin 0,5 m/s'nin altinda oldugu siireyi dlger.

e Ortalama Ara¢ Seyahat Siiresi: Bir aracin yolculuk siiresini Olger.
Simiilasyondaki her aracin yolculugu farkli ve spesifiktir. Bu parametre her araba
icin baglangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar 6l¢lim yapmaya baslar.

e Ortalama Arac¢ Seyir Hizi: Bir aracin ortalama hizim1 Olger. Gilizergah
uzunlugunun her arag i¢in seyahat siiresine bdliinmesine esittir.

e Ortalama Durma Sayisi: Hiz1 0 m/s olan bir aracin durma sayisini dlger.

2.1. Trafik Sinyal Kontrol Yontemleri Performans Olgiitleri

Trafik isareti kontrol sistemlerinin kalitesini degerlendirmek i¢in ¢esitli dl¢iitler
kullanilmistir. Literatiire bakildiginda gecikme siiresi ve sira uzunlugu en popiiler
gostergeler olarak one ¢ikmaktadir. Gecikme siiresi, bir trafik sinyal kontrol stratejisinin
verimliliginin degerlendirmesinde en fazla kullanilan gdstergedir. Toplam seyahat siiresi,

yolda kaybedilen zaman ve yakit tiiketimi gibi kritik parametreleri dogrudan etkiler.



Gecikme siiresi hesaplanirken, aracin belirli mesafeyi kat etmesi i¢in gereken
gegen siire (pratik hesap sonucu elde edilen siire), ger¢ek hayatta harcadigi siire ile
kiyaslanir. Bir aracin toplam gecikme siiresini ii¢ farkli bilesen olusturur. Aracin
karayolunda kirmizi 1s18a yakalanarak hizini azaltmasi ya da tamamen durmasi igin
harcanan zamana yavaglama gecikmesi denir. Ara¢ stop halinde iken gegen siire
durmadan kaynakli gecikme olarak ifade edilebilir. Hizlanma gecikmesi, yesil fazin
baslangicinda ara¢ hizlanmaya basladiginda baslar ve ara¢ normal hiza ulastiginda sona
erer, bu da herhangi bir engel olmadan hareket eden hizdir. Gecikme tahmininin
dogrulugu cok dnemlidir, ancak, tekdiizen varig hiz1 nedeniyle gecikmeyi hesaplamak
karmagik bir istir. Gecikme, gergek trafik aglarinda, simiilasyonda ve analitik modellerde
Olglimle tahmin edilebilir. Analitik modeller kullanilarak gecikme Ol¢iimii basit ve
miimkiindiir. Sinyalize kavsak noktasindaki gecikmeyi tahmin etmek igin yaygin olarak
kullanilmastir.

Bir kavsaktaki aracin ortalama gecikmesini tahmin etmek i¢in uzun yillardir
kullanilan baz1 gecikme modelleri vardir (HCM, 2000) (Webster, 1958b). Bu modellerin
en biiyiik dezavantaji bazi varsayimlara dayanmasidir. Bu modellere gore araglar trafik
1s181na bir Poisson iglemine gore yaklagmaktadir. Bu tiir modeller kullanilarak hesaplanan
gecikmeler yalnizca teorik konsepte dayalidir. Oysa gercek trafik oldukg¢a dinamiktir ve
bundan dolay1 karakteristikleri, matematiksel formiiller tarafindan yeterince temsil
edilemediginden gecikme degerleri gergekte 6l¢iilenden farkli olabilir.

Kuyruk uzunlugu ise kavsaklardaki kontrol sistemlerinin degerlendirilmesinde
kullanilan bir diger onemli faktordiir. Kuyruk uzunlugu komsu kavsak kontroliiniin
verimli olup olmadiginin da bir gdstergesidir. Kuyruk uzunlugu tahmin yaklasimlar ikiye
ayrilabilir (Liu ve ark., 2009). Birinci model kiimiilatif giris-¢ikis tabanl bir yaklagimdir
(Webster, 1958b; Sharma ve ark., 2007). Bu model sadece trafik yogunlugu diisiik
kavsaklar i¢in kullanilabilir. Kuyruk uzunlugu kavsak ile detektor aras1 mesafeden fazla
olan kavsaklarda kullanilamaz. Tkinci model ise sok dalgasi modelidir. Doymus ve asir1
doymus durumlarda kullanilir. Bu modelin en biiyiik dezavantaji ise araglarin kavsaga
varis hizinin bilindigi varsaymmidir (Ban ve ark., 2011).

Gecikme ve kuyruk uzunlugundan baska performans olgiitii olarak kullanilan
kriterler de vardir. Bunlara 6rnek egzoz emisyonu, yakit tiiketimi veya giivenlik kriterleri
verilebilir. Egzoz emisyonu 6zellikle son yillarda ¢evreci arastirmacilar ve politikacilar

tarafindan sik sik kullanilmaktadir. Sinyalize kavsaklarda dikkat edilmesi gereken bir



onemli kriter giivenliktir. Trafik sinyalleri trafikteki karisikligi onleyerek ciddi oranda
kavsak giivenligini arttirir.

Bolim 2’de ilk olarak genel trafik sinyal kavramlarma ve tanimlarina yer
verilmistir. Ardindan Onerilen trafik sinyal kontrol sistemlerinin performanslarini

degerlendirmek i¢in kullanilan performans dlgiitleri tanimlanmaistir.



3. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim, tez ¢calismasi kapsaminda yapilan literatiir aragtirmalarini sunmaktadir.
Ik olarak halen sik¢a kullanilan klasik kontrol sistemlerine yer verilmistir. Ardindan
adaptif trafik sinyal kontrol sistemleri tanitilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontem olan
takviyeli 6grenme ve nesnelerin interneti ile ilgili yapilan ¢alismalara yer verilmistir.

Etkin bir trafik sinyali kontrolii i¢in agilmas1 gereken sorunlar genel olarak ii¢ ana
madde altinda 6zetlenmistir (Pavlis ve Recker, 2004);

e Mevcut ve beklenen trafik durumunu temsil eden matematiksel bir modelin
gelistirilmesi (Modelleme, amag fonksiyonunun ve parametrelerin belirlenmesi),

e Belirli bir performans indeksi olarak ifade edilebilecek ger¢ek zamanli kontrol
hedefinin belirlenmesi (Amag¢ fonksiyonuna ve giris parametrelerine sinir
tanimlama),

o Istenen kriterlerin gercek zamanli bir sekilde karsilandigi sekilde uygun bir
optimizasyon tekniginin tasarimi (Optimizasyon yontemi).

Trafigin matematiksel modellenmesi ve amag¢ fonksiyonunu tanimlama
optimizasyon isleminin basarisina, dolayisiyla trafik kontrol sisteminin basarisina
dogrudan etki eder. Trafigin durumu anlik olarak modellenemez ise optimizasyon
isleminin basaris1 siirli olacaktir.

Klasik modelleme yontemleri, genellikle mevcut kontrol sistemleri gozetilerek
onerilen modelleme yontemleridir (Dion ve Rakha, 2003). Calisma prensipleri
incelendiginde, gercek zamanli bir uygulama icin yetersiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Gergek zamanli modern optimizasyon sistemleri i¢cin daha modern modelleme teknikleri
kullanilmis ya da mevcut teknikler modifiye edilmistir (Araghi ve ark., 2015; Jovanovi¢
ve ark., 2017; Ali ve ark., 2020; Celtek ve ark., 2020). Bu modelleme tekniklerine farkli
optimizasyon teknikleri uygulanarak sinyalize kavsaklarda basarili sonuglar elde
edilmistir (Shaikh ve ark., 2020).

Trafigin tam anlamiyla matematiksel modellenmesi imkansizdir. Trafik, dinamik
unsurlardan (yaya, siiriicii, trafik rejimi, hava durumu, v.b.) meydana gelmektedir ve
trafikteki parametrelerin degisimi stokastiktir (Abdoos ve ark., 2011). Modelleme tabanli
caligmalar, trafigin bazi parametrelerini géz ardi ederken bazi caligmalarda ise bu
parametreler yerine katsayilar kullanilmistir (Zhao ve ark., 2011; Yau ve ark., 2017).
Modellemede yapilan bu kisitlamalar, optimizasyon algoritmalarinin basarisim

sinirlamaktadir.



3.1. Trafik Sinyal Kontrol Yontemleri

Trafik sinyal kontrol sistemleri, kavsak kapasitesini ve giivenligi artirmak i¢in
bekleme siiresini ve gecikme siiresini azaltmay1 amaglamaktadir. insanlarin ve araglarin
rahat, ekonomik ve giivenli bir sekilde tasinmasini saglamak i¢in bir¢ok farkl trafik 15181
kontrol sistemleri sunulmustur.

[k 6nerilen trafik sinyal denetleyicilerinden biri olan sabit zamanl stratejiler,
trafik sinyalleri i¢in uygun faz siiresini belirlemek i¢in uygulanir. Optimal dongii ve faz
siiresinin belirlenmesi, sabit zamanli yontemler i¢in 6nemli bir faktordiir. Faz stiresi
optimum siireden kisa segilmesi, kavsagin bosalmamasina sebep olur. Uzun faz stireleri
ise, daha uzun kuyruk ve daha uzun gecikmeye neden olabilir (Araghi ve ark., 2015).
Bugiin bir¢ok sehirde aktif olarak kullanilan Webster yontemi, optimal dongii ve optimal
faz siirelerini bulmak i¢in kullanilan yontemlerden biridir (Webster, 1958a). Sabit
zamanl sinyal kontrol yontemlerinde, giiniin farkli donemleri i¢cin degisik dongi
planlamasi yapilir. Bu yontem, trafik akiginin sabit oldugu durumlarda basarili sonuglar
vermektedir (Gartner ve ark., 2002). Yapilan trafik sinyal plani anlik trafik durumuna
veya genel trafik rejimine gore degismez. Bu nedenle, trafik akisindaki beklenmedik
durumlarla (kaza, yol bakim v.b.) bas edilemez (Zhou ve ark., 2017).

Trafik kontrolii i¢in trafik ortamindan bilgi alma ihtiyaci arasgtirmacilart trafik
uyarmali sinyal kontroline yoénlendirmistir. Trafik uyarmali sinyal kontrolii geri
beslemeli trafik sinyal yonetim sistemleridir. Trafik ortamindan veri toplamak igin
endiiktif dedektorler kullanilir. Elde edilen veriler, yesil faz siiresinin verimli bir sekilde
uzatilmasi veya sona ermesi i¢in kullanilmaktadir (Wei ve ark., 2019). Giiniimiizde bu tiir
trafik kontrol sistemlerinden olan SCOOT (Hunt ve ark., 1982) ve SCATS (Lowrie,
1990), birgok modern iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Trafik uyarmali sinyal
kontroliinde dongii uzunlugu, faz boliinmeleri ve faz sirasi, dongii dedektdrlerinden veya
diger trafik sensorlerinden elde edilen trafik durumuna gore degistirilebilir. Ancak
yapilan bu degisiklikler 6nceden belirlenmis sabit sinirlar i¢indedir.

Sabit zamanli ve trafik uyarmali gibi geleneksel yontemler, trafik yonetiminde
kontrol kurallarim1 veya politikalarin1 gelistiremez. Sabit bir silire veya Onceden
belirlenmis diizenlemelerle plan yapmaya calisirlar ve anlik trafik durumunu gérmezden
gelirler (Zhou ve ark., 2017; Wei ve ark., 2019). Bunun yani sira hava durumu, mevsim,
trafigin yogun oldugu saatler veya 6zel olaylar (trafik kazasi, yol ¢alismasi v.b.) gibi trafik
rejimi lizerinde oldukga etkili olan 6nemli parametreler vardir. Klasik trafik kontrol

yaklasimlari, bu 6nemli parametreleri gormezden gelerek ya da varsayimlar kullanarak
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(sabit say1 kullanimi gibi) ¢oziimler liretmeye ¢alismaktadirlar (Zhao ve ark., 2012). Bu
varsayimlar genellikle trafik ortamindaki gercek parametrelerden farklidir ve kontrol

yontemleri sonuglarini olumsuz etkilemislerdir.
3.2. Adaptif Trafik Sinyal Kontrol Yontemleri

Trafik parametrelerinin degiskenligi ve bu degiskenligin dogrusal olmamasi
nedeniyle, arastirmacilar adaptif sinyal kontrol modellerine yonelmislerdir (Mannion ve
ark., 2016). Adaptif trafik sinyal kontrol sistemleri trafik kosullarin1 dikkate alarak trafik
sinyallerini ayarlamak i¢in kullanilan trafik kontrol sistemleridir. Adaptif trafik sinyal
kontrol sistemlerinde trafik parametreleri (kuyruk uzunlugu, kavsaga gelen ara¢ sayisi,
ara¢ hizi v.b.) siirekli izlenir. Trafik kontrol politikalar1 veya fonksiyonlari, trafik
ortamindan gelen geri bildirimlerle giincellenir.

Adaptif trafik sinyal kontrolii, sinirli bir siirede ¢6ziilmesi gereken birden ¢ok
optimum noktaya sahip karmasik bir optimizasyon problemidir (Celtek ve ark., 2020).
Trafik 15181 sayist ve kullanic1 sayist (yayalar, siiriiciiler, araglar vb.) arttikca bu
optimizasyon probleminin ¢6ziimleri daha karmasik bir kombinasyon seti olusturur (JOO
ve ark., 2020). Birgok yerel optimum noktaya sahip optimizasyon problemlerinde, klasik
optimizasyon algoritmalarinin performansi zayiftir ve bekleneni verememektedir (Wang
ve ark., 2013).

Trafik kontroliinlin karmagik ve dogrusal olmayan yapisi nedeni ile kullanilan
yontemlerin basari1 oraninin sinirlt oldugu bir¢ok calismada ifade edilmis ve ¢oziim i¢in
yapay zeka optimizasyon algoritmalar1 Onerilmistir (Van de Weg ve ark., 2018). Son
yillarda bir¢ok farkli makine 6grenim modeli adaptif trafik sinyal kontrol sistemine
uygulanmistir  (Dimitriou ve ark., 2008; De Oliveira ve de Almeida Neto, 2014,
Jovanovi¢ ve ark., 2017). Verimli bir makine 6grenimi tabanli adaptif trafik sinyal
kontroliiniin tasarlamak i¢in asilmasi gereken ciddi engeller mevcuttur. Denetimli
ogrenmeye dayali modellerin en kritik noktas1 6grenme mekanizmasidir. Ne yazik ki,
trafik sinyal kontrol sistemlerinde iyi ve kotii modelleri ayirt etmek igin yeterli egitim
verisi yoktur (Wei ve ark., 2019).

Denetimli 6grenme tabanli makine 6grenme yOntemlerinin basarisinin egitim
veri setine bagli olmasi, aragtirmacilari egitilmesi i¢in veri setine bagli olmayan
yontemlere yoOnlendirmistir. Arastirmacilar, bir c¢ok farkli sezgisel optimizasyon

yontemlerini adaptif trafik sinyal kontroliine uygulamistir (Garcia-Nieto ve ark., 2013;
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Celtek ve ark., 2020; Shaikh ve ark., 2020). Parcacik siirii optimizasyon (PSO)
algoritmasi kullanilarak yapilan bir ¢alisma ile sezgisel tabanl bir yontemin klasik trafik
kontrol sistemlerinden daha iyi bir kontrol performansina sahip oldugu ortaya konmustur
(Zhang ve Ni, 2017). Bir baska ¢alisma da PSO tabanli kontrol strateji Sevilla (Ispanya)
sehrine ait trafik verilerine uygulanmistir. PSO ile elde edilen optimum dongii siireleri
ile, hedeflerine zamaninda ulasan ara¢ sayisinda ve toplam yolculuk siiresi iizerinde
onemli iyilestirmeler sagladigi ifade edilmistir (Garcia-Nieto ve ark., 2012). Bir baska
calisma da ar1 koloni algoritmasi ve benzetilmis tavlama algoritmalar: trafik sinyal
kontroliine uygulanmis ve sonuglari karsilastiriimistir (Jovanovic ve ark., 2017).

Sezgisel optimizasyon yontemleri ile trafik sinyal aglarimin optimizasyonun
basarili sonuglar vermesine ragmen, gercek zamanli bir yaklasim modeli i¢in hala
asilmasi gereken ciddi engeller vardir. Bir trafik aginin anlik verilerle optimizasyonu igin
gerekli hesaplama siiresinin minimize edilmesi ¢oziilmesi gereken bir problemdir (Zhang
ve Zhou, 2018). Sezgisel hesaplama yontemlerinin zaman alict olmasi ise bu problemi
daha da kritik hale getirmektedir (Zhao ve ark., 2012).

Yapay optimizasyon algoritmalari icin bir diger kritik konu, trafigin anlik olarak
modellenmesidir. Modellemede yapilan kabullerden dolayi, mevcut matematiksel
modellemeler ile yapilan optimizasyon ¢dziimlerin basarisinin her zaman bir limiti
olacaktir. Bir¢ok izole edilmis kavsagin kooperatif caligsmasi, biiyiik dl¢ekli trafik sinyal
agini olusturur. Agdaki sinyal sayisin artmasi, dinamik trafik kosullar1 ile basa ¢ikmay1

ve trafik akisini kontrol etmeyi daha da zorlastirir (Wang ve ark., 2020).
3.3. Takviyeli Ogrenme ile Trafik Sinyal Kontrol Sistemleri

Ozellikle son yillarda takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning-RL) tabanli
kontrol modelleri popiiler hale gelmektedir. Trafik sinyal kontrolii i¢cin RL veya RL’nin
varyant algoritmalarin (Q-Learning, SARSA, Deep Reinforcement Learning) basarisi
yapilan bir¢ok ¢alisma ile kanitlanmistir (El-Tantawy ve ark., 2013; Chu ve ark., 2019)
(Abdoos, 2020; Aragon-Gomez ve Clempner, 2020). Model tabanli takviyeli 6grenme
yontemleri trafik sinyal kontroliine uygulanmis ve kavsaklarda toplam bekleme siiresi en
aza indirilmeye ¢alisilmistir (Wiering, 2000). Ancak modelleme, aragtirmacilar i¢in hala
onemli 6l¢iide zorlayicidir ve uygun olmayan modelleme, kontrol sisteminin verimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, arastirmacilar modelsiz RL tabanli kontrol

yontemlerine yonelmislerdir (Abdoos, 2020). Modelsiz RL tabanli kontrol yontemlerinin
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dinamik trafik rejimine uyum saglayarak basarili bir sekilde adaptif kontroliin saglandigi,
yapilan ¢alismalarda gosterilmektedir (Ge ve ark., 2019; Abdoos, 2020).

Etkin bir trafik stratejisi hem izole edilmis sinyalize kavsagi hem de kavsaklardan
olusan trafik aginin biitiiniinii kontrol edebilmelidir. Biiyiik 6l¢ekli trafik sinyal aglarinda,
trafik sinyal problemi ilk olarak tek bir merkezi ajan tarafindan yonetilmeye ¢alisilmistir
(Arel ve ark., 2010; Van der Pol ve Oliehoek, 2016). Merkezi yonetim yaklagimlarinda,
agdaki trafik performans verileri durum olarak toplanir ve kontrol merkezine gonderilir
(Casas, 2017). Merkezcil yonetim trafik agini optimize ederken yerel ve global tim
gozlemleri dikkate alir. Bu sayede yapilan optimizasyon islemi yerelle sinirlt kalmaz.
Ancak, merkezcil yonetimde agdaki kavsak sayisi arttikga, durum uzay1 ve eylem alani
biiylik 6l¢iide artacaktir (boyut laneti problemi). Optimizasyon kararinin sonucu trafik
sinyali denetleyicisine geri dondiiriildiiglinde trafik akisi zaten biiylik 6lclide degismis
olabilir. Bu durumda, trafik 15181 i¢in yapilan optimizasyon islemi, mevcut trafik durumu
icin uygun degildir. Merkezi bir yontem ¢ok agir hesaplama ve iletisim yiikii gerektirir ki
bu yiiksek gecikme ve basarisizliga yol agabilir (Wang ve ark., 2020).

Merkezcil yonetimin alternatifi, dagitilmig yonetim seklidir. Coklu ajan takviyeli
o0grenme (Multi agent reinforcement learning, MARL), her bir ajanin farkli birer sinyalize
kavsagi temsil ettigi dagitilmis kontrol yontemidir (Balaji ve Srinivasan, 2010).
MARL’da, bir kavsakta olan ajan (trafik sinyal kontrol6rii) ile ¢evre (sinyalize kavsak)
arasindaki dinamik etkilesimin diger kavsaklara bir etkisi vardir. Bir kavsaktaki etkilesim
diger kavsaktaki adaptif karar verme siirecini 6nemli 6lgiide etkiler. Bu etkiyi minimize
etmek ve engellemek i¢in ajanlarin bagimsiz bir sekilde 6grenmesi 6nerilmistir (Liu ve
ark., 2017). Bagimsiz 6grenen ajanlar, kendi ddiillerini yalnizca yerel gozlemlere gore
optimize eder, global kriterler i¢in optimizasyon yapamaz. Bu durumda yapilan
iyilestirmeler yerelle sinirlanmaktadir ve trafik aginin geneli optimize edilememektedir.

Ozetlemek gerekirse son yillarda, yapay sinir aglar1 tabanl 6nerilen ydntemlerin
sayis1 gittikce azalmakta ve takviyeli 6grenme tabanli yontemlerin sayisi1 artmaktadir.
Takviyeli 6grenmeye olan yonelimin motivasyonlar1 su sekildedir;

e Takviyeli 6grenme yontemi, dinamik bir ortamda en iyi eylemi belirlemek i¢in
birgok farkli disiplinde onerilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Clune ve
ark., 2020; Goldwaser ve Thielscher, 2020). Trafik sinyal kontrolii son derece
dinamik ve duragan olmayan bir mithendislik problemidir (Abdoos ve ark., 2011).
Takviyeli 6grenmenin dinamik miihendislik problemlerindeki basaris1 dikkate

alindiginda trafik sinyal kontroliiniin de bagarili olacagi 6ngoriilmektedir.
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e Trafik ortaminin modellemesi zorlu bir istir c¢iinkii trafik parametreleri
stokastiktir. Bircok yapay zeka tabanli yontemin aksine, takviyeli 68renme
modellemeye ihtiyag duymaz (Joo ve ark., 2020).

e Sistem performans Sl¢iisii 6diil olarak belirlenirse, ortam hakkinda herhangi bir
On bilgiye ihtiya¢ yoktur. Takviyeli 6grenme ajanlari, ¢evre hakkinda dnceden
bilgi sahibi olmadan kendi baglarina 6grenebilirler.

e Takviyeli 68renme ajanlari, trafik kazalar1 veya kotii hava kosullar1 gibi farkl

stokastik kosullara uyum saglayabilir (Yau ve ark., 2017).
3.4. Trafik Sinyal Kontrol Sistemlerinde Kullanilan Takviyeli Ogrenme Bilesenleri

Trafik sinyali programlama problemlerine takviyeli 6grenme tabanli bir ¢6ziim
uygulamak i¢in durum, eylem, 6diil ve gevre bilesenlerinin tasarlanmasi gereklidir.
Takviyeli 6grenme algoritmasinda eylem, 6grenme iizerinde kritik bir etkiye sahiptir (El-
Tantawy ve ark., 2013). Literatiirde temel olarak dort tiir eylem vardir: “mevcut faz
stiresini ayarla”, “faz ayrimini ayarla”, “mevcut fazi koru veya degistir” ve “sonraki fazi
se¢” (Wei ve ark., 2019). "Gegerli faz siiresini ayarla" eylemi, trafik sinyali kontrolii i¢in
stk kullanilan eylem tiirlerinden biridir (Abdoos ve ark., 2011; Abdoos, 2020). Bu,
algoritmanin 6nceden tanimlanmis bir zaman setinden se¢im yaparak mevcut faz siiresini
ayarlamay1 6grendigi anlamina gelir. "Faz ayrimini ayarla" eylemi, faz bélme orani olarak
tanimlanabilir. Ajan genellikle bir sonraki dongii i¢cin dnceden tanimlanmis faz oranini
secer (Chin ve ark., 2012; Genders ve Razavi, 2019; Liang ve ark., 2019). "Mevcut fazi
koru veya degistir" eylemi, mevcut fazi koruma veya bir sonraki faza gegme kararini
veren bir eylemdir (Aslani ve ark., 2018; Tan ve ark., 2019; Haydari ve Yilmaz, 2020).
"Sonraki agsamay1 se¢" eylemi, bir temsilcinin asama sirasina karar verebilecegi en esnek
eylemdir. Bu eylem, uzun yillar boyunca takviyeli 6grenme tabanli trafik kontrol
uygulamalari i¢in basariyla kullanilmistir (Gokulan ve Srinivasan, 2010; Xu ve ark.,
2013; Aslani ve ark., 2018; Wei ve ark., 2018; Wei ve ark., 2019).

Eylem siiresi, tim eylem tiirleri i¢cin dnemli bir faktordiir. Gergek trafik ortami
dinamiktir ve eylem karar1 alinmadan 6nce gozlem gerektirir. Diisiik eylem siiresi ile daha
fazla geri bildirim miimkiindiir. Ancak diisiik eylem siiresi, fazlar arasinda daha fazla
gecise neden olur. Her gegis, trafik sinyal kurallar geregi dongii siiresini artiran sari
sinyal siiresini gerektirir (HCM, 2000). Uzun eylem siiresi daha az fazlar arasi1 gecise

neden olur ve toplam sar1 sinyal siiresini azaltir. Sar1 sinyal siiresinden kaynaklanan trafik
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gecikmesini ve bekleme siirelerini de minimuma indirir. Ote yandan, takviyeli 6grenme
ajani, uzun bir eylem siireli uygulamada trafik parametrelerindeki degisikligi
yakalayamayabilir. Eylem siiresinin 6nemli bir faktdr olmasina ragmen, literatiirdeki
caligmalarin ¢ogu sabit bir siire kullanmakta ve optimum siire arayisina girmemektedir.
Bunun nedeni de literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogunun tasarim olarak onerilmesi ve
Onerilen tasarimlara heniiz iyilestirme yapilmamasidir.

Bu galisma da proje de "Mevcut faz1 koru veya degistir" ve “sonraki fazi se¢”
eylemleri icin optimum eylem siireleri arastirilmustir. ilk olarak sabit siireli uygulamalar
simiilasyon ortaminda gercek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Bu calisma ile kisa
eylem siireleri ile uzun eylem siirelerinin trafik performanslarinin iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Calisma ¢iktilar1 hem izole kavsak hem koordineli kavsaklar hem de trafik

ag1 agisindan ayr1 ayri incelenmistir.
3.5. Nesnelerin Interneti ve Trafik Sinyal Kontrolii

Teknolojide son gelismeler, kontrol sistemlerinin veri algilama ve veri toplama
yeteneklerini gelistirmektedir. Bu durum degisken trafik parametrelerinin daha hassas
algilanmasini saglar ve ger¢ek zamanli trafik veri akisini miimkiin kilar. Etkin bir trafik
sinyal kontrol yonteminin, toplanan trafik verilerine dayali olarak faz zamanlamasini
verimli bir sekilde optimize etmesi gereklidir. Ek olarak, etkin bir trafik sinyal kontrol
stratejisinin, veri iletimi ve hesaplama siiresinden kaynaklanan uzun karar vermesinin ve
yanit gecikmesinin iistesinden gelmesi gerekir.

Yukarida bahsi gecen sorunlarin iistesinden gelmek icin nesnelerin interneti ve
bilisim yontemleri (bulut, sis ve kenar bilisim) potansiyel bir ¢6ziimdiir (Zhang ve Zhou,
2018; Tang ve ark., 2019; Yang, 2020). Bulut bilisim, sis bilisim ve kenar bilisim
gelecekteki birgok ulagim sorununa ¢oziim olabilecek paradigmalardir. Ozellikle son on
yilda, bu paradigmalar ile ulasim sorunlarina birgok ¢6ziimler 6nerilmistir (Huang ve ark.,
2017; Liu ve ark., 2018; Tang ve ark., 2018). Tiim bu ¢alismalar, trafik sinyal kontrolii
yerine esas olarak veri aktarimina veya veri toplamaya odaklanmaktadir. Yapilan bir
caligma da sis hesaplama ve genetik algoritma tabanl trafik sinyal kontrolii lizerinde
calisilmigtir. Calisma sonuglari, sis hesaplamanin trafik sinyali kontrol uygulamalari i¢in
potansiyele sahip oldugunu agik¢a gostermektedir (Tang ve ark., 2019).

Boliim 3’te literatiir arastirmalarina yer verilmistir. ilk olarak klasik kontrol

sistemleri anlatismis ve ardindan adaptif trafik sinyal kontrol sistemleri tanitilmistir.
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Takviyeli 6grenme tabanli ¢aligmalar ve bu ¢alismalarda kullanilan takviyeli 6grenme
kavramlart agiklanmistir. Son olarak trafik sinyal aginda kontrol ve koordinasyonun

saglanmasi i¢in Onerilen nesnelerin interneti ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu bélimde, bu ¢alismada kullanilan simiilasyon programi ve trafik sinyal
optimizasyonu igin kullanilan yapay optimizasyon teknikleri tanitilmistir. Siirti tabanli
optimizasyon yontemleri olarak, sirasiyla pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, sosyal
O0grenme parcacik siirli optimizasyon algoritmasi ve edimsel kosullanma ile sosyal
O0grenme parcacik slirii optimizasyon algoritmasi agiklanmistir. Ardindan takviyeli

0grenme yontemleri ve varyant teknikleri tanitilmistir.

4.1. Simiilasyon Program

Son yillarda, onerilen ve gelistirilen trafik sinyal kontrol ydntemlerinin
uygulamalarinin sayisinin artmasi, bu uygulamalarin test edilecegi ve degerlendirilecegi
platformlara olan ihtiyaci da arttirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda trafik simiilatorleri,
trafik sinyal kontrol yontemlerinin tasariminda ve degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Trafik simiilatorlerinin trafik arastirmalarinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Bunun baslica nedenleri soyle siralanmistir;

o Onerilen trafik stratejilerinin gercek diinyada test edilmesi ve degerlendirilmesi
maliyetli ve zor bir islemdir,

e Yapilan bircok trafik sinyal kontrol uygulamalarinda trafigi olusturan bazi
dinamik parametreler goz ardi edilmis ya da bir sabit olarak degerlendirilmistir.

Bunun gibi bir¢ok kisitlama veya kabullerin trafik yonetimine etkisi simiilator

yardimuiyla tespit edilebilir,

e  Onerilen ydntemin dogrulugu ve verimi ucuz bir sekilde tespit edilebilir,
e Simiilatorler sadece degerlendirme araci degil, modelleme ve planlama araci

olarak da kullanilabilir (Kotusevski ve Hawick, 2009).

Trafik simiilatorleri temsil ettigi detay seviyesine gore mikroskobik, mezoskopik
ve makroskobik simiilatorler olmak iizere tii¢ kategoriye ayrilir. Makroskopik
simiilatorler, trafik agin1 olusturan kii¢iik boliimleri (sokak, cadde, tali yol v.b.) dikkate
almadan, trafigi bir biitiin olarak ele alir. Dogrudan genel agin kiimiilatif ya da ortalama
degerlerini hesaplar. Genel trafik akis analizinde kullanilir. Mezoskopik yaklasimda ise,
her bir ara¢ dikkate alinmazken genel etkilesim dikkate alinir. Mezoskopik yaklagimlar
orta diizeyde bir ayrint1 seviyesine sahiptir Mikroskopik simiilatorlerde ise daha detayl
bir analiz s6z konusudur. Her bir aracin yol ya da mahalle ile etkilesimi gz Oniine

alinarak hesaplama yapilir (Pell ve ark., 2017).
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4.1.1. SUMO Simiilatorii

SUMO (Simulation of Urban Mobility- Kentsel Hareketllilik Simiilatorii), yol
aglarim1 kontrol etmek icin olusturulan agik kaynakli mikroskopik simiilasyon
yazilimidir. Araba, otobiis, kamyon, bisiklet ve tren gibi kara yolunda bulunan tiim

dinamik parametreleri dikkate alan ¢ok yonli (multimodal) bir simiilasyon paketidir.

J«configuration>

<input>
<net-file value="intersection.net.xml"/>
<route-files value="intersection.rou.xml"/>
</input>

<time>
<begin valus="0"/>
</time>

l <report>
<verbose value="true"/>
<no-step-log valuse="true"/>
</report>
<time-to-teleport value="=1"/>
<fconfiguration>

Sekil 4.1. Sumo konfigiirasyon dosyasina ait gorsel.

SUMO kullanilarak olusturulan simiilasyonun, ii¢ ana bileseni vardir. Bu ii¢
bilesen yol, rota ve konfigiirasyon dosyalaridir. Yol dosyalari trafik agina ait teknik (trafik
15181, serit bilgisi, trafige kapali yol, koordinat ve cografi) bilgileri igerir ve simiilasyonda
mevcut karayolunu temsil eder. Yol dosyasi SUMO fonksiyonlar1 kullanilarak
olusturulabilir. Ayrica OPEN STREET MAP araciligiyla istenen yol, cadde veya bolgeye
ait gercek trafik senaryosu indirilerek SUMQO’da simiilasyon gergeklestirilebilir. Rota
dosyalar1 ise karayolunu kullanan araglarin karayolu iizerindeki giizergahlarini temsil
eder. Rota dosyalar1 mevcut baslangi¢c ve varis matrisleri (koordinat bilgilerini i¢eren)
kullanilarak ya da manuel olarak olusturulabilir. Konfigiirasyon dosyasi ise yol ve rota

dosyalarini birlestirmek ic¢in kullanilir. Yol dosyalar1 gercek diinya bilgilerini igerirken,
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rota bileseni ise kullanicin kendi isteklerini ve ydnlendirmelerini bulundurur.
Konfigiirasyon dosyasina ait gorsel Sekil 4.1’de verilmistir.

SUMO_GUI kullanilarak yapilmasi istenen simiilasyon gorsellestirilebilir. Sekil
4.2’de yapilan gorsel bir simiilasyonun goriintiisti verilmistir. SUMO’da her simiilasyon
islemi icin bir¢ok ol¢lim yapilabilir. Konum, ortalama hiz, ara¢ hizi, arag bekleme siiresi
gibi degerlerin bireysel, kiimiilatif ya da ortalama degerleri ¢ikt1 olarak elde edilebilir.

Bunlarin haricinde giiriiltii, gaz emisyonu, yakit tiiketimi gibi degerlere de ulasilabilir.

Sekil 4.2. SUMO_GUI ile simulasyonun gorsellestirilmesi.

4.2. Siirii Tabanh Optimizasyon Algoritmalar
4.2.1. Parcacik Siirii Algoritmasi

Pargacik siirti optimizasyon algoritmasi (PSO) , 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart
tarafindan; kus siiriilerinin davranislarindan esinlenilerek ortaya ¢ikarilmis popiilasyon

tabanli optimizasyon teknigidir (Karaboga, 2014) (Eberhart ve Kennedy, 1995).
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PSO’da siiriideki her pargacigin, siiriniin global ve yerel en iyi degerlerini
kullanilarak konumunu ve hizini giincelleyebilecegi varsayilmaktadir. PSO, optimum ya
da optimuma yakin ¢6ziim bulmak i¢in 6nce her biri aday ¢6ziimii sunan pargaciklar
olusturur. Bir siiri D-boyutlu arama uzayinda hareket eden N tane pargaciktan olusur.
I’nci pargacigin t anindaki pozisyonu herhangi bir arama ya da optimizasyon problemi
icin pargacigin ¢oziimiinli degerlendirmede kullanilir ve aday ¢6ziim ya da ¢oziimleri
temsil eder. xi(t)= (Xi1, Xi2, . . ., Xip) ile temsil edilir. Burada xin(t)€ [In, un], 1<n<N I, ve
Un sirayla n. boyutun alt ve lst simirlarmi gosterir. PSO, bireyler arasindaki bilginin
paylasimini esas alir. Her bir pargacik arama boyunca kendi pozisyonunu siiriideki en 1yi

pozisyona dogru ayarlarken, bir 6nceki tecriibesinden de yararlanir. Yani pozisyonunu iki

faktore gore ayarlar: pij = (pit, Pi2, - - . , Pip) seklinde gosterilen kisisel en iyi pozisyonu
(Poest) Ve pg = (Pg1, Pg2, - - - , Pgp) seklinde gosterilen tiim siirtideki en iyi pozisyon (Qbest).
t. iterasyondaki hiz1 vi(t) = (Vi Vi2, . . ., Vip) ile gosterilir ve Vimax = (Vimaxt, Vimax2, ...,

Vimaxp) ile sinirlandirilir.
Geleneksel bir PSO i¢in hiz ve konum denklemleri sirasiyla Denklem 4.1 ve

Denklem 4.2 ile hesaplanir;

vt + 1) = wy(6) + ey, (8) (Phesty ;(6) = x,(8)) + co1y (8 ((gbest;(£) — x;;(0)) (4.1)

r. ve rz, PSO’nun stokastik dogasi i¢in kullanilan [0, 1] araliginda deger alan
rastsal parametrelerdir. Hizlanma katsayilari olarak adlandirilan c; ve ¢ katsayilart (0 <
C1, C2 < 2) 6grenme faktorleridir. Denklem 4.1°de gegen w € [0.8, 1.2] atalet agirhigidir.
PSO’da atalet agirlig1 global ve yerel arama yetenegini dengelemek igin kullanilir. Atalet
agirh@inin yiiksek se¢imi global aramayi (daha hizla yakinsama), kiigiik degerlerde
se¢imi ise yerel arama yapilmasini (daha hassas yaklasim) kolaylastirir. Atalet agirlig
yerel ve global arama arasindaki dengeyi saglar ve bunun sonucunda yeterli optimal
sonuca daha az iterasyonla ulagilir. Bu ylizden uygun atalet agirligi degerinin belirlenmesi

onem arz etmektedir.
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4.2.1. Sosyal Ogrenme Parcacik Siirii Algoritmasi

Optimizasyon probleminin boyutu arttikga PSO’nun performansi diigmektedir.
PSO’nun yiiksek boyutlu problemlerde arama performansim iyilestirmek igin birgok
yontem Onerilmistir. Sosyal 6grenme pargacik siirii algoritmasi (SL-PSO) bu amag
dogrultusunda 6nerilen PSO’nun varyantlarindan biridir.

Klasik PSO gibi, onerilen SL-PSO yaklasiminda da, ilk olarak optimizasyon
problemine aday bir ¢oziim olusturan rasgele baslatilmis bir baslangi¢ vektorii (Xij)
olusturulur. Siirii daha sonra pargaciklarin uygunluk degerlerinin artan sirasina gore
siralanir. Sonug olarak, (ayni sosyal 6genme mekanizmasinda oldugu gibi) her pargacik
diger parcaciklardan 6grenerek davranislarini diizeltmektedir. Parcaciklar arasi sosyal
ogrenme, Denklem 4.3 ile gerceklesir:

X (@) + AX; ;(t + 1), eger p;(t) < P}

4.
X;;(6), aksi durumda (4.3)

Denklem 4.3’te X;;(t+1) Ogrenen,X;;(t) Ogreten parc¢acik, PL’de 06grenme

olasithigidir. AX; ;(¢t + 1) Denklem 4.4 ile hesaplanur;

AXi,j (t + 1) =n (t)AXLJ(t) + Ip) (t)ll,] (t) + 3 (t)ECLJ(t) (44)
I j(t) = Xp j (&) — X, ;(8) (4.5)
Ci i) = X,(t) — X ;(t) (4.6)

Sosyal 6grenmeden esinlenen SL-PSO’da davranis gilincelleme operatdrii olan
AX;;(t +1) {ic bilesenden meydana gelmektedir. Birinci bilesen olan X;;(t) yerel ile
global arama arasindaki dengeyi saglamaktadir. Ikinci bilesen olan I;; (¢) gdsterici
(demostrator) olarak adlandirilir (Denklem 4.5). SL-PSO konum giincelleme i¢in PSO'da
kullanilan Qpest Veya prest yerine gostericiler kullamr. Ugiincii bilesen ¢, ;(t), sosyal etki
faktorii olarak adlandirilir ve pargacigin siiriiniin igindeki konumunu belirler (Denklem
4.6). Denklem 4.4’te kullanilan r1, r2 Ve rs parametreleri ise bu ii¢ bilesenin agirligini
belirler.

Arama boyutu ne kadar yiiksek olursa, sorunu ¢6zmek o kadar zor olur ve bir
parcacigin digerlerinden 6grenmeye istekli olma olasilig1 o kadar diisiik olur. SL-PSO'da,
o0grenme olasilig1 ve problem boyutu Denklem 4.7’de gdsterildigi gibi ters orantilidir.

pL — (1 B i—_1)“1°g( [l) 4.7)

t m
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Denklem 4.7°de « [0,1] araliginda rastsal secilen bir say1y1, M problem boyutun,

m ise siirii boyutunu gostermektedir.
4.2.3. Edimsel Kosullanma ile Sosyal Ogrenme Parc¢acik Siirii Algoritmasi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan siirli algoritmalarinin yakinsama hizini arttirmak
icin edimsel kosullandirma yonteminden esinlenen bir yaklagim 6nerilmistir (OCA-SL-
PSO) (Celtek ve Durdu, 2020). Onerilen yaklasim sosyal dgrenme parcacik siiriisii
optimizasyonuna (SL-PSO) uygulanmustir.

Klasik SL-PSO'da siirii parcaciklart amag islevine goére siralanir ve her bir
parcaciK igin rastsal bir egitim islemi gerceklestirilir. Onerilen yaklasim ile, her bir
parcacigin dgrenme orani, deterministtik olarak matematiksel olarak hesaplanir. Onerilen
yaklasim, her pargacik i¢in 6grenme oranini ayarlamaktadir. Ogrenme orani kullanilarak,
optimum ¢dziime yakin bir pargacigin daha az 6grenmesi amaglanmaktir. Ogrenme orani
sayesinde bir parg¢aci@in optimum ¢odziime yakin pargacik ile optimum ¢oziime uzak
pargaciklardan ayni oranda etkilenmesinin Oniine gecilmektedir.

Bu calismada 6grenme orani, sosyal hayatta kullanilan edimsel kosullanmadan
esinlenmistir. Edimsel kosullanmada, bireyin dnceden deneyimledigi her durum igin,
ortaya pozitif veya negatif sonuglar ¢ikmaktadir. Bu olumlu ya da olumsuz sonuglar,
gecmisteki deneyimlerden kaynaklanir ve bireyin ilerideki davranislarinda biiyiik dlctide
etkili olmaktadir. Pozitif veya negatif sonuglarin, bir bireyin davranislarinda yol actig1
degisikliklere “Edimsel Kosullanma” denir. Eger birey daha once bir davranista
bulunmus ve bu davranisin sonucunda olumlu bir sekilde sonug¢ almissa, tekrar ayni
davranigta bulunmaya yonelmektedir. Ayni sekilde, eger birey daha once bir davranista
bulunmus ve bu davranisin sonucunda olumsuz bir tepki almigsa, bir daha benzer bir
davranigta bulunmamaya gayret etmektedir.

Bu caligmadaki yaklasimda edimsel kosullanma birey icin degil siirli igin
uygulanmistir. Bu sayede siirliyii olusturan tiim bireylerin deneyimlerinden yararlanma
imkani1 dogmustur. Bu ¢alismadaki 6grenme olasilig1 par¢acigin en iyiye olan uzakligi ve
en kotiiye olan uzakligina bagl bir fonksiyon ile tespit edilir (Denklem 4.8 ve Denklem
4.9). Pargacik iyi bir sonu¢ vermisse iki durum séz konusudur; birinci durumda pargacik
daha iyi parcaciklar: taklit ederek daha iyiye ulasmalidir. Ikinci durumda ise parcacigin
verdigi sonucun lokal degil yerel nokta olmasidir ki bu da kotii pargaciklar: taklit

etmesiyle agilmaktadir.
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|Xi — Xbest| )1"%( [5l)

PL.. = ( 4.8
best |Xbest — Xworst| (4.8)
m
pL < |Xi — Xworst| >l°g( [5]) 40
worst = \|Xbest — Xworst| (4.9)

Pt X, parcagm optimum ¢dziime yakin olan parcaciklardan dgrenmesini temsil

etmekte iken, Pk,

ise ¢oziimden uzak pargaciklardan 6grenmeyi temsil eder.

4.2.4. Siirii Algoritmalarimin Test Edilmesi

Sezgisel optimizasyon yoOntemlerinin bir probleme uygulanmasi igin yazilan

kodun dogrulugunun test edilmesi gerekmektedir. Calismada kullanilan sezgisel

yontemler CEC 13 fonksiyonlarinda SL-PSO ve klasik PSO ile karsilastirilmistir. Cizelge

4.1°de kullanilan CEC 13 fonksiyonlarina yer verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan CEC 13 Fonksiyonlari

No

Fonksiyon Adi

fl

2

3

f4

5

6

7

8

9

10

f11

f12

13

Sphere Fonksiyonu
Rotated High Conditioned Elliptic Fonksiyonu
Rotated Bent Cigar Fonksiyonu
Rotated Discus Fonsksiyonu
Different Powers Fonksiyonu
Rotated Rosenbrock’s Fonksiyonu
Rotated Schaffers F7 Fonksiyonu
Rotated Ackley’s Fonksiyonu
Rotated Weierstrass Fonksiyonu
Rotated Griewank’s Fonksiyonu
Rastrign’s Fonksiyonus
Rotated Rastrign’s Fonksiyonu

Non-Contious Rotated Rastrign Fonksiyonu

Cizelge 4.2°de OCA-SL-PSO ile SL-PSO ve saf PSO arasindaki karsilagtirma

verilmistir. Cizelgedeki degerlerin elde edilmesi i¢in her bir yontem 10 kez ¢alistirilmis
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ve elde edilen en iyi degerlerin ortalamasi alinmistir. Elde edilen PSO sonuglar
literatiirde elde edilen sonuglardan daha iyidir (Zambrano-Bigiarini ve ark., 2013). SL-

PSO sonuglari ise literatiirdeki sonuglar ile birebir aynidir (Cheng ve Jin, 2015).

Cizelge 4.2. OCA-SL-PSO'nun Klasik yontemlerle karsilastirilmast

OCASL-PSO OCA-SL-PSO SL-PSO PSO
(n=100) (n=500) (n=50) (n=50)

f1 0,00E+00 5,88E-27 7.19E-13 -1,400E+3
2 6,27E-229 9,59E-01 5,90E+5 3,776E+05
3 9,18E+00 4,46E+05 2 13E+07 1,99E+07

4 3.21E-36 5,96E+01 3.11E+6 3,113E+04
f5 9,57E+01 1,07E+03 623E-11  -1,000E+03
f6 0,00E+00 1,00E+01 2 33E0 8,816E+02
7 5,72E-02 8,06E-01 151E0 7,439E+402
8 5,30E+03 3,84E+04 344E-02  -6,790E+02
9 7,96E+01 1,46E+03 1,75E0 5,548E-+02
f10 1,33E-14 9,83E-01 1,06E-1 -4,999E+02
f11 0,00E+00 6,66E-16 5,87E0 -2,498E+402
f12 4,71E-33 2.89E+00 Q11E+1  -1,378E+402
f13 1,35E-32 7.79E-23 2 45E+41 1,196E+02

Ayrica Cizelge 4.2°ye gore Onerilen yaklasim, hem standart PSO’dan hem de SL-
PSO’dan daha basarili sonuglar vermektedir. 13 test fonksiyonunun 10’unda 100 boyutlu

edimsel kosullanma en basarili sonucu iireterek klasik yontemleri geride birakmaktadir.

4.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning-RL-TO), deneme yanilma iizerine
kurulu bir makine 6grenmesi teknigidir. TO, Markov Karar Siirecleri stratejini kullanir.
Markov Karar Siiregleri aksiyonlarin sadece bir sonraki 6diilii degil gelecek durumlari da

etkiledigi sirali karar verme siirecini modelleyen klasik bir formiildiir.
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Takviyeli o6grenmede ajan olarak adlandirilan eylemleri yerine getiren
birim karsilastigi durumlara gore bir aksiyon alir. Alinan her bir aksiyonun karsiliginda
da sayisal bir 6diil alir. Ajan farkli farkli aksiyonlart deneyerek aldigi bu 6diil puanini

maksimuma ¢ikartmak i¢in ¢alisir (Sutton ve Barto, 2018).
Takviyeli 6grenme tekniginin temel bilesenleri su sekilde tanimlanabilir;

e Cevre: Ajanin iletisim halinde oldugu dis diinyadir. Cevrenin bir simiilasyonu
olup ajanin bir aksiyonu gerceklestirmeden once bu aksiyon sonucunda
alabilecegi 6diilii ve doguracagi durumu tahmin etmesini saglamaktadir.

e Ajan: Takviyeli ogrenmede, Ogrenme faaliyetini gerceklestirip, eylemleri
gerceklestiren temel Ogedir. Bir ajaninin amaci, uzun vadede aldigi odiilleri
maksimum seviyeye ulastirmaktir.

e Aksiyon (A): Ajanin gevreden gelen durum bilgisine gore aldigi karardir.

e Qdiil (R): Ajaninin gerceklestirmis oldugu bir aksiyona karsilik cevreden aldig
puandir. Odiil alinan eylemin ne kadar iyi veya kotii oldugunu belirleyen degerdir.
Takviye 6grenmede 6diil, ortamin aksiyona tepkisi ya da ortamdan gelen geri
bildirimi olarak degerlendirilir. Ajan, eylemin sonucunu anlamak ve ortam modeli
gelistirmek i¢in 6diilii kullanir. Odiil, 6grenme siirecinin en nemli bir bilesenidir.
Trafik sinyal kontroliinde amag, trafik kapasitesini arttirmaktir. Bu hedefe
ulagmak i¢in 6diil, trafik verimliliginin baz1 performans 6lgiilerinden (gecikme,
bekleme siiresi, ortalama hiz, kavsaktan gegen ara¢ sayisi gibi) tiiretilmelidir.
Boylece ajan, alinan eylemin kavsak verimliligini azaltip azaltmadigini veya
artirip artirmadigini anlayabilir.

e Durum degeri (S): Ajanin algilayabildiklerinin temsilidir. Ajanin ¢evreyi her bir
adimda algiladig1 degeri temsil eder.

e Politika (P): Ajanin herhangi bir zaman diliminde yapabilecegi aksiyonu belirler.

4.3.1. Q-Ogrenme Algoritmasi

Q-Ogrenme (Q-Learning, QO) modelsiz takviyeli 6grenme teknigidir (Jang ve
ark., 2019). Karmasik ve stokastik ¢evreyi kesfetmek igin bir deneme yanilma yaklagimi
kullanir. Q-Ogrenme, negatif veya pozitif 6diiller ile durum-aksiyon ¢iftini kullanarak bir

ogrenme siireci olusturmay1 hedeflemektedir.
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Q-Ogrenmede, ajanin icinde bulundugu durumlar1 ve ajanin hareketlerini kayit
eden bir tablo kullamlir. Ogrenme isleminin her bir adiminda tablodaki Q degerleri
Denklem 4.10°daki gibi giincellenmektedir. Ajan bu tabloyu kullanarak en uygun hareketi
secer. Burada Q(t;f;) yeni Q degerini, Qs o) eski Q degerini, R,y 6dil degerini, max
Q(s,a)» @ 0grenme katsayisini, durum eylem ¢iftinin alabilecegi maksimum Q degerini

ve vy ise azaltma faktoriinii temsil etmektedir.

Q(ts-',-;) = [Q(s,a) + a. R(s,a) +y. max Q(s,a) - Q(s,a)] (4-10)
4.3.2. Derin Q-Ogrenme Algoritmasi

Takviyeli Ogrenme ile Derin Ogrenmenin birlikte kullanilmas ile ortaya ¢ikan
Derin Q-Ogrenme (Deep Q-Learning, DQO), eylemler icin en uygun Q-degerleri bulmak
amaciyla fonksiyon yakinlastiricisi (function approximator) olarak derin sinir aglarim
kullanmaktadir.

Derin 6grenme yontemlerinin kullanilmasiyla beraber Q fonksiyonu ile elde
edilen degerler sinir aglar ile ¢oziilmektedir. Takviyeli 6grenme ve derin yapay sinir
aglarini birlestirmenin temel motivasyonlarindan biri, takviyeli 6grenmede bulunan
biiyiik boyuttaki durumlar uzayini derin yapay sinir aglarinin ¢6zebilme potansiyelidir.

DQO’niin ¢alisma prensibi QO ile karsilastirilarak Sekil 4.3’te gorsel olarak
agiklanmistir. QO’de durum-aksiyon ¢ifti kullanilarak bir Q tablosu olusturulur. Ajan Q
tablosuna gore yapacagi eylemi belirler. DQO’de ise eylemin belirlenmesi i¢in derin sinir
aglart kullanilir. Ortamdan elde edilen durum bilgileri giris katmani olarak alinir. Girig
katman sayis1 ortamdan elde edilen durum bilgi sayis1 kadardir. Cikis katmani ise ajanin
alabilecegi aksiyonlara gore belirlenir. Her bir ¢ikis katmani bir aksiyonu temsil
etmektedir. Ara katman sayisi ve ara katmanda kullanilan néron sayisi da derin 6grenme

uygulamalarinda oldugu gibi rastsal olarak belirlenmektedir (Fan ve ark., 2020).
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Q Ogrenme Aksiyon | — | «

Durum Bilgisi >

Q Tablosu ofojo|o|—~ Q Degerleri
owwome ool o]o
Aksiyon Bilgisi
0 0 0 o0
. . Ara Cikis
Derin Q Ogrenme ~ Girig Katman Katmani Aksiyon
j—
Durum Bilgisi
—

Sekil 4.3. DQO ¢aligma prensibi

4.4. Nesnelerin Interneti Kavram

Haberlesmede kullanilan elektronik komponentlerin boyutlarinin mikro diizeye
indirilmesi ve maliyetlerinin diisiiriilmesi ile birlikte giinlimiizde her alanda hizli bir
degisim gerceklesmektedir. Sagliktan enerjiye, tarimdan gida sektoriine kadar birgok
farkli alanda dijital doniisiim baglamis ve bu doniisiim artan bir hizla devam etmektedir
(Celtek ve ark., 2015; Celtek ve ark., 2017; Durgun ve ark., 2017). Ote yandan diinya
niifusunda aktif internet kullanimi (diinya niifusunun yaklagik %50’si (Khalil ve
Ozdemir, 2018) siirekli artmakta ve bu artig dijital doniisiimii daha da
ivmelendirmektedir.

Kavram olarak nesnelerin interneti (Internet of Things-10T), fiziksel nesnelerin
dijitallestirildigi kiiresel bir altyapidir. Nesnelerin interneti, benzersiz bir sekilde
adreslenebilir nesnelerin kendi aralarinda olusturdugu, diinya ¢apinda yaygin bir ag ve bu
agdaki nesnelerin belirli bir protokol ile birbirleriyle etkilesim i¢inde olmalarin1 saglar
(Lee ve ark., 2014). Nesnelerin interneti bilisim teknolojisi, iletisim teknolojisi ve internet

teknolojisinin kesisim kiimesi olarak da ifade edilebilir. Nesnelerin Interneti ile her
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zaman, her yerde, her seyin interneti kavrami ortaya atilmis ve canli cansiz tiim nesnelerin
internete baglanabilmesi amaglanmigtir.

Nesnelerin interneti de nesnelerin olusturdugu bir ekosistemdir. Her tiirlii izleme
cihazlari, canlilar, robotlar, sensorler veya servisler nesnelerin internetinin ‘nesne’si
olabilir (Rose ve ark., 2015). Nesnelerin interneti fiziksel ortamlardan algilanan sensor
verilerini, filtreleyerek yapilan degerlendirmelerin ardindan anlamlandirir. Bu
anlamlandirmadan sonra ise ilgili kisilere iletilmesini saglar (Gubbi ve ark., 2013). Bulut,

Sis ve Kenar bilisim mimarileri Sekil 4.4°te gorsel olarak ifade edilmistir.

*+  Merkezcil Yonetim
« Yiiksek Hesaplama Kapasitesi
* Yiiksek Bellek Kapasitesi
* Global Ag Yoénetimi
+ Kullanici Araytizii

* Dagitilmig Yonetim
Diisiik Hesaplama Kapasitesi
+ Diisiik Bellek Kapasitesi
*  Yerel Ag Yonetimi —
+  Veri Analizi
*  Veri Filtreleme

+ Diisiik Maliyetli Mikroislemci
*  Gergek Zamanh Veri Yonetimi
¢ Veri Filtreleme

«  Veri Iletimi

Kenar
Bilisim

Sekil 4.4. Nesnelerin interneti mimarileri

4.4.1. Bulut Bilisim

Bulut bilisim, uygulamalarin internet iizerinden uzak bir sunucuda ¢alistirilmasini
saglayan bilgi islem paradigmasi (Al-Qamash ve ark., 2018) ve internet tabanli bilisim
hizmetlerinin genel adidir (Hurwitz ve Kirsch, 2020). Bulut bilisim ile hesaplama ve veri
isleme uzak bir sunucuda islenebilir. Bu sayede bilgi isleme ve veri yonetim maliyetleri

diistiriilmekte ve bakim maliyeti de minimuma indirilmektedir.
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Bulut bilisim ile nesnelerin interneti uygulamalar1 bir¢cok ydnden
desteklenmektedir. Diisiik bellek kapasitesine sahip olan cihazlarla yiiksek hesaplama ve
bellek gerektiren uygulamalar yapmak miimkiindiir. Bulut bilisimin bir¢ok avantaji ve
verimli kullanimlar1 olmasmma ragmen, merkezi yapisinin, verilerin aktarilmasi ve
islenmesi acisindan gecikmeye duyarli uygulamalar icin verimsiz oldugu kanitlanmigtir.
Her saniye {iretilen veri miktarinin artmasi nedeniyle, bulutta gergeklesen hesaplama,
yogun Veri trafigine ve yavas aktarim hizlarina neden olmaktadir. Hesaplama giicli ag
bant genisligi siirli oldugu icin, bulut bilisim biiylik miktarda verinin iletimi ve gercek

zamanl veri igleme uygulamalarinda basarisi oldukga sinirhidir (Hu ve ark., 2017).
4.4.2. Sis Bilisim

Bulut bilisimin dezavantajlarin1 gidermek i¢in 2012°de Sis bilisim paradigmasi
tanitilmistir. Sis bilisim geleneksel bulut bilisim mimarisini agin ucuna kadar genisleterek
verilerin yerel olarak islenmesine olanak tanimaktadir (Mouradian ve ark., 2017; Tang ve
ark., 2019). islem birimlerini ug cihazlara yaklastirmak, hesaplama giiciiniin kullaniminz,
gorev yiirlitme siiresini ve islem siiresini iyilestirmesine olanak tanimaktadir. Sis bilisim
hizli yanut siiresi ve esnek mobilite gerektiren uygulamalarin ¢ogunda gerekli hizmetleri

kolaylastirmak igin gereklidir (Dastjerdi ve Buyya, 2016).

Sis bilisim paradigmasi, dagitilmis ve merkezi olmayan bir platform sunarak
geleneksel bulut bilisim modelini genigleten katmanli bir modele benzer. Bulut, sis ve
terminal olmak ilizere gore model iic ana katmana ayrilabilir. Bulut katmani, sis
katmanindan alian verileri yoneten, yliksek depolama ve hesaplama giiciine sahip veri
merkezlerini temsil eder. Sis katmani, her biri yeterli isleme ve gec¢ici depolama
yeteneklerine sahip bir dizi ag cihazi igeren sis hiicreleri olarak da adlandirilan ¢oklu sis
diigtimlerinden olusur (Balevi ve Gitlin, 2018). Sis diigiimleri, IoT veya son kullanici
cihazlarindan gelen istekleri alir ve gerekli verileri buluta iletir (Dastjerdi ve Buyya,
2016). Bunu takiben, cihaz katmani olarak da adlandirilan terminal katmani fiziksel
diinyadan verileri algilayip toplamaktan ve wverileri sis katmanina gondermekten
sorumludur. Boylece, bu paradigmanin katmanli dogasi, verileri zamaninda islemek i¢in
her katmanin komsu katmanlarla verimli bir sekilde iletisim kurmasini saglar.

Sis bilisimi, gercek zamanli uygulamalar i¢in bulut bilisimden sonra biiyiik bir

gelisme olarak goriilse de performansi hala gecikme ve bant genisligi agisindan sinirhidir.
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Ayrica buluta bagimlilig1 hala bir dezavantaj olarak gorilmektedir (Al-Qamash ve ark.,
2018).

4.4.3. Kenar Bilisim

Kenar bilisim, bilgi islem kaynaklarini1 ve depolamay1 son kullaniciya daha yakin
olan agin kenarinda gergeklestiren bir bilgi islem modelidir (Abbas ve ark., 2017; Zhang
ve ark., 2018). Bu nedenle, kenar bilisim, sis ve bulut bilisimin daha yerellestirilmis bir
versiyonu olarak tanimlanabilir.

Kenar bilisim, ug¢ cihazlar ve bulut arasindaki iletisimin gecikmesini azaltir ve
bulutun kaynaklarini ve yerel ag cihazlarini verimli bir sekilde kullanir (Mach ve Becvar,
2017). Verilerin merkezde islenmesi yerine agin en ug¢ kisminda islenmesi ile merkezdeki
islem yikii azaltilmaktadir. Ayrica kenar bilisim diiglimleri sahadan toplanan fiziksel
parametreleri merkeze gondermeden islemekte ve gereksiz verileri aga iletmeyecektir. Bu
islem ag trafiginin gereksiz yere mesgul edilmesini 6nlemektedir (Bonomi ve ark., 2012).

Boliim 4°te, ilk olarak bu calismada kullanilan simiilasyon programi olarak
kullanilan SUMO programi tanitilmistir. Ardindan tez kapsaminda trafik sinyal
optimizasyonu i¢in kullanilan yapay optimizasyon teknikleri tamtilmigtir. Bu tez
calismasinda optimizasyon yontemi olarak siirii tabanli yontemler ve takviyeli 6grenme
yontemleri kullanilmigtir. Tez ¢alismasinda sezgisel optimizasyon ydntemi olarak
kullanilan {i¢ algoritma vardir; parcgacik siirli optimizasyon algoritmasi, sosyal 6grenme
parcacik siirii optimizasyon algoritmast ve edimsel kosullanma ile sosyal 6grenme
parcacik siirii optimizasyon algoritmasidir. Bu boliimde kullanilan sezgisel algoritmalar
aciklandiktan sonra takviyeli 6grenme yontemlerine de yer verilmistir. Tez kapsaminda
yapilan calismalarda kullanilan takviyeli 6grenme, Q-0grenme, Derin Q-0grenme

yontemlerinin agiklamasina da bu boliimde yer verilmistir.
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5. SIMULASYON ORTAMI ve TRAFIK SINYAL OPTIMIZASYONU

Bu béliimde, 6nerilen optimizasyon tekniginin performansini degerlendirmek i¢in
olusturulan simiilasyon ortamlar1 ve izlenen deneysel ¢erceve sunulmaktadir. Oncelikle
bu calismada kullanilan trafik 15181 senaryolari acgiklanmis, ardindan kullanilan

algoritmalarin nasil uygulandig: hakkinda detayl bilgiye yer verilmistir.
5.1. Simiilasyon Ortaminin Olusturulmasi ve Deneysel Parametreler

Bu tez c¢alismasinda ii¢ farkli trafik senaryosu i¢in trafik sinyal kontrol sistemi
tasarlanmistir. Ik senaryo gergek saha verilerinden elde edilmis olup, MOSAS Akilli
Ulasim ve Tartim Teknolojileri sirketinden temin edilmistir. ikinci senaryo ise koordineli
trafik uygulamalarini temsil etmek i¢in olusturulmustur ve ardisik iki kavsaktan meydana
gelmektedir. Sonuncu ise sehir igi trafik agini temsil eden 5x5 Manhattan 1zgara tipi bir

senaryodur.
5.1.1. izole Kavsak Simiilasyon Ortaminin Olusturulmasi ve Parametreler

Bu tez ¢alismasinda olusturulan ilk trafik senaryosu (Senaryo 1) Kilis (Tiirkiye)
ilinde bir izole kavsaktan elde edilen gergek trafik verileri ile olusturulmustur. Sahadan
alinan yol ve ara¢ giizergahi bilgileri simiilasyon ortamina aktarilmistir. Sekil 5.1'de

uygulama yapilan kavsak yapisina yer verilmistir.



Sekil 5.1. Uygulama yapilan izole kavsak, Kilis.

Sekil 5.2, incelenmekte olan kavsagin insa edilmis simiilasyon modelini
gostermektedir. izole kavsak simiilasyon modelinin olusturulmast igin gereken dosyalar

ve kodlar agik kaynak olarak verilmistir (KilisData, 2021).

Sekil 5.2. Uygulama yapilan kavsagin simiilasyon model gorseli.

Senaryo 1 i¢in Onerilen yontemin performans 0l¢iitii olarak ara¢ basina ortalama
seyahat stiresi kullanilmistir. Bu parametrenin kullanilmasinin nedeni, gergek trafik
verilerinde ortalama seyahat siiresinin de dl¢iilmesidir. Saha verilerine gore arag¢ basina

ortalama seyahat siiresi 59 saniyedir.
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5.1.2. Koordineli Kavsak Simiilasyon Ortaminin Olusturulmasi ve Parametreler

Bu tez ¢alismasinda koordineli kavsaklarin optimizasyonunu saglayan sistemin
degerlendirilmesi i¢in Sekil 5.3’te gorseli verilen trafik kavsaklar kullanilmistir (Senaryo
2). Her iki kavsaga gelen her bir kol 3 seritlidir. Sekil 5.3’te gosterildigi gibi her bir serit
bir aracin takip edebilecegi olas1 yonleri tanimlamaktadir; en sagdaki serit ve en soldaki
serit araglarin sirasiyla saga ve sola donmesini veya diiz gitmesini saglar, ortadaki serit

sadece diiz giden araglar1 temsil eder.

Sekil 5.3. Uygulama yapilan koordineli kavsak

Senaryo 2’de yol ve rota planlamasi tamamen yapay olarak iretilmistir. Trafik
rejimi ve ara¢ yogunlugu gibi trafik parametreleri, trafik sinyal kontrol sistemlerinin
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu yiizden, Senaryo 2’ye, tasarlanan sistem
performansini adil bir sekilde 6lgmek igin, literatiirde sik kullanilan bir yontem olan
Weibull dagilimi ( A=1 ve k=2 ) kullanilmustir (Vidali ve ark., 2019). Weibull dagilimi ile
olusturulan senaryoda trafigin ti¢ farkli rejimini de test edilebilmektedir. Ayrica Weibull
dagilimu ile trafik yogunlugunu kademeli olarak azaltmak miimkiindiir. Weibull Dagilimi
hakkinda ayrintili bilgi i¢in liitfen bakiniz (Rinne, 2008). Koordineli kavsak simiilasyon
modelinin olusturulmasi i¢in gereken SUMO kodlar1 ve dosyalar agik kaynak olarak
verilmistir (CoordinatedData, 2021).



33

5.1.3. Trafik Sinyal Ag:1 Simiilasyon Ortaminin Olusturulmasi ve Parametreler

Bu ¢alismada trafik sinyal ag1 icin olusturulan optimum trafik sinyal yonetim
planini degerlendirmek i¢in Manhattan tipi 5x5 trafik ag1 (Senaryo 3) olusturulmustur.
Sekil 5.4’te gosterildigi gibi her kavsaga gelen her bir kol {i¢ seritlidir. En sagdaki serit
ve en soldaki serit araglarin sirastyla saga ve sola donmesini veya diiz gitmesini saglar,
ortadaki serit diiz giden araglari temsil eder. Senaryo 3 olusturulurken Senaryo 2’deki

gibi Weibull dagilimindan (A=1 ve k=2) yararlanilmistir.

Sekil 5.4. Manhattan tipi 5x5 trafik ag1

5.2. Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii

Adaptif trafik sinyal kontrolii uygulamalarinda iki farkli aksiyon tipi mevcuttur.
Birinci aksiyon sinyal programindaki faz siralamasimi degistirmeden faz siirelerini
optimize etmeyi amaglar. Ikinci aksiyon ise sabit faz siireleri ile faz dizilimini
degistirmektedir. Bu tez ¢alismasinda adaptif trafik sinyal kontroliine hibrit bir yaklagim
tasarlanmistir. Tasarlanan yaklasim ile hem faz siiresi hem de faz siralamasi optimize
edilerek trafigin etkin kontrolii saglanmaya ¢alisilmistir. Faz siiresi optimizasyonu igin

siirii tabanl algoritmalar, faz siralamasi i¢in DQO algoritmas1 kullanilmistir.
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5.2.1. Siirii Tabanh Algoritmalar ile Faz Siiresi Optimizasyonu

Bu bolim, trafik sinyallerinin optimal ¢evrim programlari igin Onerilen
optimizasyon yoOntemini ag¢iklamaktadir. Ayrintili olarak ¢oziim vektorii, amag
fonksiyonu ve son olarak optimizasyon prosediirii hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Bu calismada sinyal faz siiresi optimizasyonu sezgisel siirii tabanli algoritmalar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarlanan model, kavsaktaki ara¢ sayis1 ve gecikme
sliresine gore ¢evrim siiresini optimize eder. Bu ¢alisma da her bir kol i¢in yesil faz orani
-aktif yesil siiresinin kavsagin ¢evrim siliresine orani- esit alinmistir. Boylece ¢evrim
stiresi kol sayisina boliinerek fazin aktif yesil siiresi kolayca hesaplanmaktadir.

Coziim vektorii: Bu calismada trafik sinyal isiklarmin faz siiresi, SUMO
tarafindan desteklenen bir ¢6ziim vektori ile temsil edilmektedir.

Amag fonksiyonu: Trafik sinyal kontrol sistemlerinin amaglarindan biri de
toplam seyahat siiresinin (TTT) en aza indirilmesidir. Bu nedenle, trafik sinyal kontrol
uygulamalari i¢in popiiler bir performans metrigi olan bir amag fonksiyonu olarak toplam
seyahat siiresi fonksiyonu se¢ilmistir (Jovanovi¢ ve ark., 2017; Celtek ve ark., 2020).
Toplam seyahat siiresi (TTT) Denklem 5.1 kullanilarak hesaplanir;

TTT = Z TTT,; = Z gy dy; (5.1
@ (iL.)eA

Burada g;;, i kavsaginin j baglantisi lizerindeki arag sayisini temsil eder. d;; toplam

gecikmeyi temsil etmektedir. Toplam gecikme (d;;), kontrol gecikmesi (a(C);; ortalama

gecikme ve seyahat siiresinin (¢;;) toplamidir (Denklem 5.2);
dij = (d(C);j +d(8);; + tij) (5.2)

Kontrol gecikmesi d(C);; is Denklem 5.3 ile su sekilde hesaplanir;

d(C)y = ) iy (duge- (PF) + (53)

k€K

burada;

0,5.C. (1 - Zky?

dix = (5.4)

1 - [min(1, X,). 94

dyy = 1 & X 5.5
e = 900.T.[(X, — 1) + +Ck_T] (5.5)

Ortalama gecikme siiresi d(6);; Denklem 5.6 ile hesaplanir;
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T
Z_f-(tij —0ij).Brij  if (ti; —95) <0 <ty
e 91
d(0);; = . (5.6)
K€K
ayj = 1yada 0 (serit ayij, link (i, j)'nin elemant ise 1 aksi durumda 0)
Bsij = 1yada 0 (link(i,j) lizerindeki f kavsagt ise 1 aksi durumda 0 )
0;; = sinyal of fset siiresi
T = periyod (saat)
PF, = k yolunun dizeltme faktori (saat)
Cy = k yolunun kapasitesi (arag/saat)
C = dongi siiresi (saniye)
Jr = etkin yesil stresi (saniye)
x; = k yolunun doygunluk miktar: (arag)
dyx = k yolundaki birim gecikme (saniye/aracg)

d,, = k yolundaki gecikme artis miktar: (saniye/arac)

Link (i,j) tizerindeki bir aracin seyahat siiresinin (¢;) hesaplanmasi Denklem
5.8’deki gibidir;

i

qij *
1+ 0,15. <C_) l (5.8)

Link (i,j) tizerindeki bir aracin serbest seyahat siiresinin ¢;;(0) hesaplanmasi su

sekildedir (Denklem 5.9);

Vij
I;; = link (i, j)'nin uzunlugu [metre]
Vij = link (i,)) Gzerindeki serbest akis hizt [metre/saniye]
qij = link (i,j) 'in Uizerindeki anlik arag sayisi [arag/saat]

cij = link (i,) "in kapasitesi [arag/saat]

Kiasitlamalar:

Dongii uzunlugu (C), yesil faz siiresi (g;) ve kayip zaman (L; ) arasindaki baglanti

Denklem 5.10°daki gibidir.

Z(gf) =C—L (5.10)
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Agdaki sinyal ofsetini (8);; hesaplamak i¢in gereken kosul, asagidaki kisitlama ile
actklanmistir (Denklem 5.11). (Burada n, faz sayisidir, kavsaktaki link sayis1 ile dogru

orantilidir);

Cevrim uzunlugu, yesil faz siiresi ve sinyal offset degerlerinin tanim araligi

asagida verilmistir;

Cin <= C < Cpax (5.12)
Irmin <= Gr < Yrmax (5.13)

Bu ¢alisma da Cpi = 12's, Crgx = 120'S, Grmin = 0 S Ve grmar = 30 s olarak almmustir.

5.2.2. Takviyeli Ogrenme ile Optimum Faz Siralamasinin Ayarlanmasi
5.2.2.1. Takviyeli Ogrenme Kavramlarimin Tanimlanmasi

Tasarlanan kontrol modelinde faz siralamasi optimizasyonu Sekil 5.5’te
gosterildigi gibi takviyeli 6grenme teknigi ile gerceklestirilir. Trafik sinyal kontrol
problemine takviyeli 6grenme tabanli bir ¢6zliim bulmak i¢in yapilmasi gereken ilk adim

takviyeli 6grenme kavramlarini (¢evre, ajan, eylem, 6diil) tanimlamak olmalidir;



|
| Cevre * I
|

Odiil
Aksiyon Ris1
A I
T I v
R
| 1 >
Ai
1 . |

Sekil 5.5. Takviyeli 6grenme ile adaptif trafik sinyal kontrolii

Cevre: Bu calismada cevre uygulama yapilan kavsagi temsil etmektedir.
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Durum: Bu calismada durum olarak kavsaktaki kuyruk uzunluklar1 dikkate

almmistir. Kavsaga gelen her bir kol iki farkli kuyruk uzunlugu sayisi ile temsil

edilmistir. Sola donmek veya diiz devam etmek isteyen araglar (saga doniis de dahil)

farkli kuyruk uzunlugu sayisi ile temsil edilmistir.

Ajan: Bu ¢alismada kavsakta bulunan trafik 1siklar1 ajan olarak temsil edilmistir.

Eylem: Bu ¢alismada kullanilan eylem kiimesi (A) Sekil 5.6’da gorsel olarak

verilmistir. Eylem kiimesi ajanin gerceklestirebilecegi olasi eylemleri tanimlar. Bu

calisma da kullanilan eylem kiimesi (A) Denklem 5.15’te verilmistir.

A= {al, a,, a3, a4} (5.15)
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Aksiyon 1

alﬂ

Sekil 5.6. Eylem temsili

Eylem kiimesi dort farkli eylemden meydana gelmektedir. Bu eylemlerin
aciklamalar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Ajan A eylem kiimesinden eylemi segerek, bazi yollar i¢in faz eylem siiresi (A;)
kadar yesil faz1 etkinlestirir. Aktif olan faz siirecince (t zaman araligi) kavsaga yaklagan
arag sayilar1 dlgiiliir (Durum-s,) ve Odiil (r;) degerleri hesaplanir. Ajan hesaplanan
Odiil (r;) degerine gore yeni bir aksiyona (a;4;) karar verir. Eger t+1. zaman
araliginda segilen aksiyon bir dnceki zaman dilimi olan t. Zaman araligindaki aksiyonla
ayntysa (a; = a;41) , mevcut aktif fazin siiresi faz eylem siiresi kadar uzatilir. Sekil

5.7°de bu durum gorsel bir sekilde agiklanmustir.
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Cizelge 5.1. Eylem kiimesi ve agiklamalar1

Eylem Etkin Yesil Faz izin verilen
Hareketler
Eylem 1 Giiney ve Kuzey Diiz git
a, Saga don
Eylem 2 Giiney ve Kuzey Sola Don
a
Eylem 3 Dogu ve Bati Diiz git
asz Saga don
Eylem 4 Dogu ve Bati Sola Dén
ay

Aksiyon 1

A t Faz eylem siiresi

i I
t. zaman dilimi (t+1). zaman dilimi

Sekil 5.7. Aym aksiyonlarin ardi ardina uygulanmasi

Eger t+1. zaman araliginda secilen aksiyon bir onceki t. zaman dilimindeki
aksiyondan farkli ise ( a; # a;41) , mevcut aktif fazin siiresi bittikten sonra aktif faz sari
sinyal ile sonlandirilir. En uygun sari sinyal siiresi i¢in literatiirde sik¢a alinan 4 sn degeri
alinmistir (Cakic1 ve Murat, 2016). Sar1 sinyal siiresi bittikten sonra yeni bir sinyale

gecilir. Bu durum Sekil 5.8’de gdsterilmistir.
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Aksiyon 3 Aksiyon 1

Aksiyon 1

(t-1). zaman dilimi (t). zaman dilimi (t+1). zaman dilimi

Sekil 5.8. Farkli aksiyona gegis.

Odiil: Takviye 6grenmede 8diil, ortamin eyleme tepkisi olarak degerlendirilir. Bu
uygulamada amag, kavsaktan gecen araglarin gecikme zamanlarini minimuma
indirmektir. Bu hedefe ulagsmak i¢in odiil, trafik verimliliginin temel performans

olgiitlerinden biri olan kiimiilatif gecikme zamani (Denklem 5.2) olarak belirlenmistir.
5.2.3 Ogrenme Mekanizmasi

Bu ¢aligmada ajanin &grenme mekanizmasi icin Derin Q-dgrenme (DQO)
kullanilmistir. Derin sinir aglar1 ve Q-Ogrenme birlesiminden olusan DQO modellemeye
ithtiya¢c duymayan bir 6grenme yontemi oldugu i¢in kullanilmistir. Yapilan bir eyleme
ortamdan alinan geri bildirime gore Q degeri atanir.

Trafik sinyal kontrol problemi bircok olasiligi i¢eren zor ve karmagik bir
problemdir. Cok sayida olasilik icermesi durum-eylem ciftini kesfetmeyi ve kaydetmeyi

zorlagtirir. Bu nedenle, Q-6grenme fonksiyonu bir sinir ag1 kullanilarak yakinlastirilir.
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5%400 neurons

I .
| néron

|

| =»
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Aktivasyon
Fonsiyonu

5x400 néron

Sekil 5.9. Ogrenme mekanizmasi

Bu ¢alismada, 8 néronlu giris katmani, 400 néronlu 5 gizli katman ve 4 néronlu
bir ¢ikis katmani kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak ReLU kullanilmistir.
ReLU, hesaplama yiikiinlin sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarina gore az
olmasindan dolay: tercih edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan derin sinir agiin grafiksel
temsili Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Bu calismada ajanin performansini ve 6grenme verimliligini artirmak i¢in egitim
asamasinda Deneyim Tekrar1 (Experience Replay) teknigi uygulanmistir. Deneyim
tekrari ile bir ajanin deneyimlerini saklamak ve daha sonra ag1 bu deneyimlerle egitmek
amaclanmistir. Deneyim tekrar tekniginde, ajan simiilasyon sirasinda topladig: bilgileri
hemen gondermek yerine bir bilgi seti olusturur ve bu bilgi setini ‘deneyim’ olarak
bellege (memory) gonderir. Deneyim, bellekte <durum, aksiyon, &diil, bir sonraki
durum> seklinde saklanir.

Burada bahsi gegen bellek donanim olmay1p, kapasite ve kiime boyutu (batch size)
ile karakterize edilen sezgisel bir bellektir. Bellek kapasitesi, bellegin ka¢ Ornegi
saklayabildigini gosterir. Kiime boyutu ise bir egitim drneginde bellekten alinan 6rnek
say1st olarak tanimlanir. Bu ¢alismada bellek kapasitesi ve kiime boyutu 40000 ve 80

olarak ayarlanmistir.
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5.3. Nesnelerin Interneti Platformunda Adaptif Trafik Sinyal Kontrolii

Bu calismada her bir kavsak birer kavsak kiimesi olarak nitelendirilmistir. Sekil
5.10’da gosterildigi gibi, izole bir kavsak kiimesi trafik diigiimlerinden (traffic node-TN)
olusmaktadir. Trafik diiglimleri gorevlerine gore trafikten anlik bilgi almay1 saglayan
diigiimler (trafik kameralari, endiiktif sensorler v.b) ve trafigin kontroliinii saglayan
diiglimler (trafik sinyal lambalar1) olmak iizere ikiye ayrilir. Bu projede trafik simiilatorii
kullanildigi igin trafik diigiimleri trafik sinyal lambalar1 olarak gosterilmistir.

Her bir kavsak kiimesinde bir adet kiime lideri (cluster head-CH) vardir. Trafik
diigiimleri trafik ortamindan alinan anlik verileri (kuyruk uzunlugu, bekleyen arag sayisi,
yaklagan ara¢ sayisi, hiz v.b.) kiime liderine gonderir. Kiime lideri elde edilen trafik
parametrelerine gore optimizasyon islemini gerceklestirir. Optimizasyon sonucu

hesaplanan degerler kiimedeki diigtimlere iletilir.

Trafik Diigiimii Kiime Lideri

Sekil 5.10. Trafik diigtimleri ve diigiimlerin olusturdugu kavsak kiimesi.

Eger kavsak izole bir kavsak degil ve Sekil 5.11°teki gibi koordineli bir kavsak
ise, kiime lideri sahadan alinan verileri (yaklasan arag sayisi, bekleme siiresi, faz bilgileri)
filtre ederek bagli oldugu diger kavsak kiimesinin liderine gonderir. Bagiml kavsaklarda

optimizasyon islemi yapilirken diger kavsaklardan gelen bilgiler de dikkate alinir.
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Sekil 5.11. Iki kavsak kiimesinin birbirleri ile haberlesmesi.

Koordineli kavsak sayisinin ikiden fazla olmast durumunda, Sekil 5.12’teki gibi
kavsaklarin  olusturdugu trafik a8 kiimelere ayrilarak optimizasyon islemi
gerceklestirilir. Kiimelere ayirma iglemi karayolundaki onceliklere gore yapilir. Sekil
5.12’te mavi renk ile gosterilen kiime karayolunda birinci dncelige sahip olan anayolu
temsil etmektedir. Turuncu renk ise ana yola bagl olan tali yolu temsil eder. Siyah

renkteki kiimeler ise en son oncelige sahip bagimsiz izole kavsaklardir.

Bulut Bilisim

\ =y Sis Bilisim

Sekil 5.12. Trafik sinyal ag1 gorseli

Trafik sinyal agindaki en biiyiik problem koordinasyon ve agi olusturan her bir
trafik sinyallerinin iletisimidir. Agdaki sinyal sayisi arttikgca bu problem daha da
karmagiklagmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in nesnelerin interneti ve biligim

yontemleri potansiyel bir ¢oziimdiir.
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Bu tez caligmasinda ii¢ farkli bilisim yonteminin de kullanildig: trafik sinyal
kontrol mimarisi 6nerilmektedir. Toplanan trafik verileri, ger¢cek zamanli kararlar almak
icin verimli ve hizli algoritmalar kullanilarak trafik verilerinin olusturuldugu yerde
islenmektedir ve yapilan optimizasyon islemlerin basarisini daha da arttirmak igin bir {ist
katmanda alt katmandan bagimsiz farkli optimizasyon islemi gergeklestirilmektedir.

Sekil 5.13’teki siyah kiimedeki trafik diigiimleri Sekil 5.14°te sinir cihazi olarak
temsil edilmis ve optimizasyon islemi kenar bilisim ile ¢6ziimlenmeye ¢aligilmistir. Sinir
bilisim ile veriler miimkiin oldugunca kaynagina yakin olarak islenir. Bu sayede veri
iletiminden kaynakli gecikme minimuma indirilmektedir. Sinir bilisim katmaninda
yapilan optimizasyon igleminin giris verileri kavsaklardan elde edilen yerel (tek bir
kavsaga ait) verilerdir. Yerel veriler ile yapilan islemlerde, optimizasyon isleminin
basarisinin bir limiti vardir. Bu basariy1 daha da arttirmak igin yerel veriler bir tist katman
olan sis bilisimde birlestirilerek yeniden optimizasyona tabii tutulur. Siir bilisim ve Sis
bilisim katmanlarinda yapilan optimizasyon islemleri takviyeli 6grenme tabanlidir ve
“mevcut faz1 koru veya degistir” eylemi ile kontrol gerceklestirilir. Bir iist katman olan
bulut bilisim tarafindan belirlenmis bir faz eylem siiresi ile fazlarda kullanilir. Bulut
bilisim katmani kullanicinin tiim agin bilgilerine eristigi katmandir. Bu katmanda yapilan
optimizasyon islemi diger katmanlardaki gibi gergek zamanli degildir. Bu katmanda elde
edilen veriler kaydedilip, raporlanir ve analiz edilir. Anlik veriler, gegmis donemde edilen
verilerle harmanlanip optimizasyon gergeklestirilir. Bu katmandaki optimizasyonun
temel amaci, alt katmanlarda (sis ve sinir) yapilan optimizasyon islemi i¢in gerekli olan

faz eylem siiresinin hesaplanmasidir.
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Merkez

Bulut Bilisim

Sis Bilisim @ @%ﬁ

Kenar Biligim {@) (@) (@) (@) (.@) (ﬁ) N 4
< > Kenar

Trafik Digtimleri

Sekil 5.13. Nesnelerin interneti mimarilerinin trafik agina uygulanmasi.

Bolim 5°te deneysel ¢erceve ve kullanilan optimizasyon yontemlerinin
matematiksel altyapisi agiklanmustir. ilk olarak simiilasyonda uygulama yapilan trafik
ortamlar1 tanitilmigtir. Bu ¢alismada hem gergek trafik verileri ve hem de yapay olarak
tiretilen trafik verileri kullanilarak trafik senaryolar1 elde edilmistir. Ardindan elde edilen
senaryolar, optimizasyon yontemlerinin ihtiya¢ duydugu parametreler i¢in matematiksel
olarak modellenmistir. Boliim 5, ayrica takviyeli 6grenme tabanli trafik kontroloriine ait
tasarim bilgileri de igermektedir. Takviyeli 6grenmenin “gevre”, “ajan”, “durum” ve
“6dil” bilesenleri ayrintili olarak agiklanmistir. Bu ¢aligma ile kontrol edilmesi gereken
trafik sinyal sayisinin artmasi ise ortaya cikacak karmasanin Oniine ge¢mek igin

nesnelerin interneti tabanli bir mimari 6nerilmistir. Boliim 5, bu mimarideki katmanlari

ve katmalarda yapilan islemler agiklanmistir.
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6. ADAPTIF TRAFIiK SINYAL KONTROL UYGULAMALARI ve
SONUCLAR

Bu bolimde, bu tez caligmasinda yapilan calismalar kronolojik olarak
aciklanmistir. Boliim 6’nin alt boliimlerinde yapilan ¢aligmalar farkli trafik problemleri
ve senaryolar1 igermektedir. Onerilen kontrol ydntemlerini olusturan algoritmalara ve
calisma prosediirlerine ilgili alt boliimlerde yer verilmistir. Tez kapsaminda yapilan
caligmalara ilham ve motivasyon kayna@i olan sonucglar vurgulanarak detayli bir

degerlendirme yapilmistir.
6.1. Siirii Tabanh Trafik Sinyal Kontrol Uygulamasi ve Sonuclari

Bu boliimde yapilan c¢aligma ile siirli algoritmalarinin trafik sinyal kontrol
yontemlerindeki basarisi incelenmistir. Bu kapsamda optimum faz siiresini hesaplamak
(faz siralamasi sabit) i¢in ilk olarak klasik PSO algoritmasi uygulanmistir. PSO’nun
secilme sebebi, hizl1 yakinsama gerektiren problemlerde sagladigi basarilardir (Hansen
ve ark., 2008). Bu ¢aligma, SL-PSO’nun trafik sinyal kontrol yontemlerinde kullanildigi
ilk ve tek ¢aligma olarak literatiire ge¢mistir (Celtek ve ark., 2020).

Bu calismanin amaci olan trafik isiklarmin hizli optimize edilmesi islemi,
PSO’nun yakinsama hizi ile dogrudan ilgilidir. Bundan dolay1 PSO’nun yakinsama hizini
belirleyen parametreler diger calismalarda oldugu gibi rastsal se¢ilmemis, literatiirde
Onerilen spesifik degerler alinmistir. Buna gore ivme katsayilar1 (c1 ve c2), 2.05'e
ayarlanmis ve atalet agirhigr (®), ise 0.5 - 0.1 araliginda olup dogrusal olarak azalan
sekilde ayarlanmistir (Eberhart ve Shi, 2000; Clerc ve Kennedy, 2002).

Bu boéliimde yapilan c¢alismada trafik 1siklariin kontrolii optimizasyon ve
simiilasyon siireci olmak {izere iki ana boliimden olusmaktadir. Optimizasyon siirecinde,
en uygun faz siirelerini bulmak igin siirii tabanli algoritma caligtirilir. Tasarlanan PSO

tabanli kontrol prosediirii Algoritma 6.1°de adim adim anlatilmaktadir;
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Algoritma 6.1. PSO tabanli kontrol prosediirii

Adim 1- Baslangi¢c durumunda faz siirelerini temsil eden ¢6ziim kiimesi, faz siirelerini
rastgele se¢ilmis pargaciklardan olusur. Bu parcaciklar [min phase value,
max_phase_value] € Z + zaman araligindadir. min_phase value ve max_phase value

parametreleri kullanicinin baslangigta belirlemesi gereken sinir degerleridir.

Adim 2- Pargaciklarin hiz giincellemesi yapilir.

Adim 3- Konum giincellemesi yapilir.

Adim 4- Uygulama fonksiyonu ¢alistirilir.

Adim 5- Elde edilen en iyi degerler Simiilasyon islemine gonderilir.

Adim 6- Adim 2’ye geri dondiiriiliir.

Bu uygulama ile siirii algoritmalarinin parcacik sayisinin trafik performansina
etkisi de arastirilmistir. Bunun i¢in PSO bes farkli pargacik sayisi ile (5, 10, 25, 50 ve
125) ayr1 ayr1 uygulanmis ve sonuglari karsilastirilmistir. Karsilagtirilmanin adil olmasi
icin uygunluk degerlendirmelerinin sayisinin (FEs, Fitness Evaluations) esit olmasi
kriteri dikkate alinmustir.

Uygunluk degerlendirme sayisi, meta-sezgisel algoritmalarda bir ¢ozlimiin kag
kez degerlendirildigini ifade etmektedir. Uygunluk fonksiyonunu tek bir iterasyonda
birden fazla degerlendirildigi icin (parcacik sayisi ile dogru orantili sekilde artis gdsterir)
iterasyon sayist ile uygunluk degerlendirme sayis1 farkli anlama gelmektedir. Literatiirde
sezgisel yontemler degerlendirilirken maksimum uygunluk degerlendirmesi sayisi,
maksimum iterasyon sayisina tercih edilmektedir (Engelbrecht, 2014). Bu durumun
nedeni, her bir uygunluk degerlendirmesinin ¢6ziim hakkinda bazi bilgiler saglamasidir.
Her bir iterasyonda ¢ok parcgacikli bir siirii, az pargacikli stiriiden daha fazla bilgi toplamis
olur.  Uygunluk degerlendirmelerinin sayisim1 sirlandirilarak, bir algoritmanin
problemden elde edecegi "bilgi miktar1" siirlandirilir. Bu sekilde iki algoritmay: da
karsilastirmak adil olur. Bir karsilastirma yaparken, tiim algoritmalar ayni sayida
maksimum uygunluk degerlendirmesi i¢in g¢alistirilmalidir. Aksi takdirde, uygunluk
fonksiyonunu daha fazla ¢aligtirilan yontemin, problem hakkinda daha fazla bilgi sahibi

olacagindan, daha iyi bir ¢6ziim sunma sans1 daha fazla olur.
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Uygunluk degerlendirmelerinin sayis1 kriterine uyum saglamak i¢in 5, 10, 25, 50
ve 125 pargacikli uygulamalarda iterasyon sayisi sirastyla 50, 25, 10, 5 ve 2 olarak
secilmistir. Bu calismada uygulanan uygunluk degerlendirmelerinin maksimum sayisi
250 olarak belirlenmistir.

Bu boliimde yapilan ¢alisma igin trafik verisi olarak simiilasyon programinda
Bolim 5.1°de agiklanan Senaryo 1 kullanilmistir. Algoritmalarin  performansini
degerlendirmek igin ara¢ basina ortalama seyahat siiresi degeri elde edilmistir. Bu
parametrenin kullanilmasinin nedeni, gergek trafik verilerinde ortalama seyahat siiresinin
Olciilmesidir. Saha verilerine gore arag basina ortalama seyahat siiresi 59 saniyedir.

Cizelge 6.1 ile farkli parcacikli PSO yaklagimlarinin sonucglart sunulmaktadir.
Verilen ¢izelge de pargacik sayist N ile sembolize edilmistir. Simiilasyondan elde edilen
en iyi sonuglara gore tiim yaklasimlarda toplam seyahat siiresi iyilestirilmistir. En iyi
sonug, 10 pargacikli ve 50 pargacikli yaklasim ile 46 saniye olarak hesaplanmistir. Bu

ortalama seyahat siiresinde yaklasik %28'lik bir iyilesme saglandigi anlamina

gelmektedir.
Cizelge 6.1. Parcacik sayisiin sonuca etkisi
Sonuglar PSO PSO PSO PSO PSO
N=5 N=10 N=25 N=50 N=125
En iyi [sn] 47 46 50,5 46 47
En kotii [sn] 75 113 126 75 124
Ortalama [sn] 54,95 50,4 59,6 67,3 68,5

Parcaciklardan elde edilen degerlerinin ortalamas1 dikkate alindiginda, 5
parcacikli ve 10 parcacikli PSO yaklagimlart sirasiyla %10 ve %18'lik bir 1yilestirme
gerceklestirmistir. Parcaciklarin en kotii degerleri dikkate alinirsa herhangi bir iyilestirme
elde edilememistir. En iyi deger ve ortalama degerler dikkate alinirsa, bu optimizasyon
problemi i¢gin optimum pargacik sayis1t N=10 seklinde tespit edilmistir.

Cizelge 6.1°deki ortalama sonuglar, biiyiik boyutlu (N>25) PSO algoritmalarinin
sonuglarin istenen iyilestirmeyi gerceklestiremediginin ispati niteligindedir. Parcacik

sayist arttikca optimum ¢dziime yakinsama azalmistir. PSO, bir siirii algoritmasidir.
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Dolayistyla, bir parcacigin global bir optimumu varsa, tiim parcaciklarin hareketi o yonde
olacaktir. Bu caligmada, yiiksek boyutlu PSO uygulamalarinin istenilen c¢oziime
yakinsayamamasinin nedeni gerekenden daha az iterasyon ile ¢alistirilmasidir. iterasyon
sayisi ne kadar yiiksek olursa, sonug¢larin optimum noktalara yakinsamasi artacaktir.
Ancak iterasyon sayisinin artmasi hesaplama siiresini de arttirmaktadir.

Onerilen kontrol modelleri bir giinliik gercek trafik verileri ile test edilmistir.
Cizelge 6.2°de gosterilen siire, simiilasyon siiresi ile hesaplama siiresinin toplamidir.
Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi pargacik sayisi arttikea siire de artmaktadir. Bunun nedeni
parcgacik sayisinin arttik¢a gerekli hesaplama siiresinin de artmasidir. Gergek zamanl
trafik sinyal kontrol uygulamalarinda hesaplama siiresinin arttirilmasi istenmeyen bir

durumdur ve kontrolii daha da zorlastirmaktadir.

Cizelge 6.2. Hesaplama ve simiilasyon siire toplamlar1

PSO PSO PSO PSO PSO
N=5 N=10 N=25 N=50 N=125
Siire [dak] 50 239 326 377 382

Sezgisel algoritmalarin kullanildigi uygulamalarda ¢oziimlerin rastgele olup
olmadig1 tartisilmalidir. Cizelge 6.3, elde edilen sonuglarin standart sapmasini
gostermektedir. Hesaplanan standart sapma 0'a yakinsa, elde edilen ¢éziimlerin rastgele
olmadig1 ve her zaman optimal degerlere yakinsayacagi anlamina gelmektedir. Kullanilan

standart sapma denklemi su sekildedir;

1
0= \/mZ(al — Amean)? (7.1)

o = standart sapma degeri
N = pargacik sayist
a; = i.parcacigin degeri

Amean = Slriniin ortalama degeri

Cizelge 6.3’e gore, tiim yaklasimlarda iterasyon degeri arttik¢a standart sapma
degeri azalmistir. Bu azalma degerleri, tiim pargaciklarin optimum noktalara

yakinsadigin1 gostermektedir. 50 ve 125 parcacikli uygulamalarda baslangi¢ standart
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sapma degerleri ¢ok yiiksek olmasina ragmen iterasyon sayisi arttikca azalma olmaktadir.

Cizelgeye gore, PSO’nun 5 ve 10 pargacik ile calistirildigi uygulamalara ait standart

sapma degerleri istenen seviyelere ulasmistir.

Cizelge 6.3. Standart sapma sonuglari.

iterasyon PSO PSO PSO PSO PSO
Sayist N=5  N=10 N=25 N=50  N=125
1 7 1,023 23 30 31,16
2 9 1,023 25 22 23,55
3 8 1,023 23 19
4 9 1,028 14,9 16
5 9 1,028 14,2 8
6 4 1,028 9,34
7 4 1,090 9,28
8 2 1,090 3,33
9 2 1,043 3,39
10 1,24 1,010 3,40
25 1,15 1,010
50 1,15
Ayni senaryoya trafik sinyali optimizasyonu i¢in SL-PSO algoritmasi

uygulanmistir. SL-PSO tabanli yontemin isleyisi, PSO’dan farklilik géstermektedir. SL-

PSO tabanli yontemin prosediirii Algoritma 6.2’de verilmistir;
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Algoritma 6.2. SL-PSO tabanli kontrol prosediirii

Adim 1- Baslangi¢c durumunda faz siirelerini temsil eden ¢6ziim kiimesi, faz siirelerini
rastgele se¢ilmis pargaciklardan olusur. Bu parcaciklar [min phase value,
max_phase_value] € Z + zaman araligindadir. min_phase value ve max_phase value

parametreleri kullanicinin baslangigta belirlemesi gereken sinir degerleridir.
Adim 2- Par¢aciklarin konumlar1 en iyiden en kotiiye dogru siralanir.
Adim 3- Sosyal 6grenme gergeklestirilir.

Adim 4- Uygulama fonksiyonu ¢alistirilir.

Adim 5- Elde edilen en iyi degerler simiilasyona gonderilir.

Adim 6- Adim 2’ye geri dondiiriiliir.

Cizelge 6.4, SL-PSO'nun, PSO'dan daha hizli sonug verdigini géstermektedir.
Cizelgeye bakildiginda en iyi degerler arasinda bir esitlik s6z konusudur. En kotii ve

ortalama degerler SL-PSO ile iyilestirilmistir.

Cizelge 6.4. PSO ve SL-PSO karsilastirilmasi

PSO SL-PSO
N=10 N=10
Eniyi [sn] 46 46
En kétii [sn] 113 105
Ortalama [sn] 50,4 49,2
Siire [dK] 239 212

SL-PSO, PSO gibi optimizasyon problemine bir ¢6ziim bulmus ve optimum nokta
olan en iyi degere ulasmistir. SL-PSO bu sonucu ortalama 212 saniyede yakalarken, PSO
yaklagik %10 daha fazla siire harcamistir. Simiilasyon siirelerine gore, SL-PSO, PSO
varyantlarina kiyasla daha yiiksek bir hesaplama verimliligine sahiptir. Literatiirde SL-

PSO'nun yakisama hizinin PSO’dan daha hizli oldugu iddia edilmistir (Cheng ve Jin,
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2015). Bu ¢alismanin sonuglari, ger¢cek zamanli mithendislik problemleri i¢in bu ifadeyi
dogrulamaktadir.

Onerilen kontrol yaklasimlari, bir giinliik gercek trafik verileriyle test edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, siirii tabanli bir optimizasyon stratejisi, bir aracin ortalama
seyahat siiresini yaklagik %28'lik bir iyilestirme ile 59 saniyeden 46 saniyeye
diisiirmektedir. Bu gelisme, bir giinliik verilerin ortalama sonucudur.

Adaptif trafik sinyal kontrolii sistemlerinden trafigin farkli rejimine (doymus
trafik durumu, asir1 doymus trafik durumu ve doymamus trafik durumu) de uyum
saglamas1 beklenmektedir. Bu nedenle, farkli trafik rejimlerindeki performansi
arastirmak ic¢in siirii tabanl yaklagimlarimizi iki farkli zaman dilimine uyguladik.
Trafigin yogun oldugu saat dilimleri (08.00-10.00) asir1 doymus trafigi, trafigin az yogun
oldugu 13.00-15.00 saat dilimleri de doymamus trafigi temsil etmektedir.

Cizelge 6.5. Farkli trafik rejimlerinde performans degerlendirmesi

Saha PSO SL-PSO
Verisi N=10 N=10
Tiim giin 59s 46 s 46 s
08.00-10.00 79s 62 s 62 s
13.00-15.00 49 s 42s 42s

Hali hazirda kullanilan trafik sinyal kontrol sistemleri doymamis rejimlerde
basarili sonuglar verirken, asir1 doymus rejimlerde istenen performansi vermemektedir
(Gartner ve ark., 2002). Cizelge 6.5’e bakildiginda da kavsakta hali hazirda kullanilan
sistem diisiik yogunluklu trafikte daha verimli sonu¢ vermektedir. Siirii tabanli ¢oziimler
bir aracin yoldaki ortalama seyahat siiresini 49 saniyeden 42 saniyeye diistiriilmistiir.
Yiiksek yogunluklu trafikte yapilan uygulamalarda yapilan iyilestirmeler daha fazladir.
Arag basina ortalama seyahat siiresi 79 saniyeden 62 saniyeye diismiistiir.

Bu boliimde yapilan calismalar1 6zetlemek gerekirse, siirii tabanli sezgisel
yontemler ile anlik trafik sinyal durumuna yeni bir ¢oziim vektori tretilir. Bu ¢6ziim
vektorii ile dongli programi giincellenir. Dongii siiresi giincellenen trafik agi senaryosu

SUMO ile simiile edilir. Simiilasyon sonucunda elde edilen trafik parametrelerine gore
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optimizasyon fonksiyonu tekrar galistirilir. Bu islem, kullanici tarafindan belirlenen
durdurma kriterine ulasilana kadar devam eder.

Bu ¢alismada kullanilan optimizasyon algoritmalar1 Python platformu iizerinde
yazilmis ve kodlarin dogrulugu CEC 07 fonksiyonlari ile test edilmistir. Simiilasyon igin
Windows isletim sisteminde SUMO trafik simiilatorii kullanilmaktadir. Simiilasyon, 17
7500U Intel 2.7 GHz islemci ve 16 GB RAM kullanilarak gerceklestirilmistir. PSO ve
SL-PSO sezgisel tabanli algoritmalar oldugu i¢in elde edilen sonuglar degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu degiskenligi azaltmak i¢in, trafik senaryosu simiilatérde simiile
edilmeden algoritmalar 25 kez ¢alistirnlmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinmis
ve bu ortalama degerlerin en iyi, en kotii ve ortalama degerleri hesaplanmistir.
Simiilasyon programi en iyi, en kotii ve ortalama degerler i¢in ayr1 ayr1 ¢alistirilmis ve

sonuclar tablo seklinde verilmistir.
6.1.1. Siirii Tabanh Trafik Sinyal Kontrol Uygulamasinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde yapilan ¢alisma ile gercek zamanli trafik kontrol sistemleri igin siirii
tabanl optimizasyon modeli onerilmistir. Onerilen modelin kapsami izole kavsaktir.
Onerilen model ile seyahat hizinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu boliimde yapilan
caligma ile siiri tabanli yontemlerin standart sapma ile gergek zamanl trafik sinyal
kontroliinde basarili oldugu istatistiksel olarak kanitlanmistir. Siirii tabanli modellerin
tiim trafik rejimleri icin mevcut yontemlerden daha basarili oldugu ispat edilmistir.

Siirii tabanl stratejiler de pargacik sayisinin sonuca etkisi ve sonuglarin rastsalligi
bu calismada arastirilmistir. Siirii yontemlerinin mevcut problemlerin ¢dzlimiinde
yakinsamast ve basarist farkli pargcacik uygulamalarinda istatistiksel olarak
kanitlanmustir.

Calismadan elde edilen ¢ikarimlar su sekilde siralanabilir;

1) PSO algoritmasi, gercek trafik senaryolarinda trafik sinyallerini optimize etmek
icin basariyla kullanilabilir. Ara¢ basina ortalama seyahat siiresindeki %28'lik iyilesme
bu ¢ikarimin kanit1 olarak gosterilebilir.

2) Onerilen siirii tabanli modeller, hem asir1 doymus hem de doymamus trafik
rejimlerinde mevcut sistemden basarilidir. Ara¢ basina ortalama seyahat siiresindeki
iyilesmeler bu ¢ikarima kanit olarak verilebilir.

3) Gergek zamanl trafik sinyali kontrolii, hizli bir sekilde ¢oziilmesi gereken

optimizasyon problemidir. PSO uygulamalarinda gerekli olan hesaplama siiresi par¢acik
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sayist ile dogrudan iligkilidir. Parcacik sayisinin artmasi, algoritmanin matematiksel
hesap yiikiinii ve hesaplama siirecini arttirmakta ve ¢0ziim siiresini uzatmaktadir. Bu
caligmada 5, 10, 25, 50 ve 125 parcacikli PSO yaklasimlari ile ortalama seyahat siiresi
tyilestirilmeye ¢alisilmistir. Mevcut sartlarda elde edilen en hizli ¢6ztiim, 10 parcacikli
PSO ¢oziimiidiir. Elde edilen ¢oziimlerin ortalama, en iyi, en kotii ve standart sapma
degerleri arasindaki fark bu ¢ikarimin kanitidir.

4) Elde edilen sonuglara gore, ara¢ basina ortalama seyahat siiresinde 6nemli bir
iyilesme s6z konusudur. Uygulama yapilan kavsak Kilis sehir merkezindedir. Bu
lyilestirme ile mevcut yolun trafik potansiyeli de arttirilmistir.

5) Calisma sonunda onerilen yontemin (10 pargacikli siirii algoritmasi) hesaplama
stiresi 35 saniye olarak Olc¢lilmiistiir. Trafik uygulamalarinda ¢evrim siireleri araligi 60
saniye ve 120 saniye olarak alindigindan Onerilen yontemin gergek zamanli bir
uygulamada ¢aligmasi i¢in zaman agisindan herhangi bir engel bulunmamaktadir.

6) SL-PSO ilk kez trafik sinyali optimizasyonu i¢in kullanilmistir.

6.2. Edimsel Kosullanma ile Siirii Tabanh Trafik Sinyal Kontrol Uygulamasi ve

Sonuclari

Edimsel kosullanma ile siirii tabanli yontemlerin yerel noktalara daha az
takilmalar1 ve hedefe daha hizli ulagsmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda trafik sinyal
kontrol yontemlerinde optimum faz siirelerinin daha hizli bir sekilde elde edilmesi i¢in
edimsel kosullanma kullanilmigtir. OCA-SL-PSO tabanli yontemin prosediirii Algoritma

6.3’te verilmistir;



55

Algoritma 6.3. OCA-SL-PSO tabanli kontrol prosediirii

Adim 1- Baglangi¢ durumunda faz siirelerini temsil eden ¢6ziim kiimesi, faz

stirelerini rastgele secilmis parcaciklardan olusur.

Adim 2- Pargaciklarin konumlari en iyiden en kotiiye dogru siralanir.

Adim 3- Her bir par¢acigin en iyi ve en kotii degerlere olan mesafesi hesaplanir.

Adim 4- Mesafeye gore 6grenme orani hesaplanir.

Adim 5- Sosyal 6grenme gergeklestirilir.

Adim 6- Uygulama fonksiyonu c¢aligtirilir.

Adim 7- Elde edilen en iyi degerler Simiilasyona gonderilir.

Adim 8- Adim 2’ye geri dondiiriiliir.

Edimsel kosullanma ile kullanilarak elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin klasik
yontemler ile karsilagtirllmasi Cizelge 6.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
OCA-SL-PSO klasik yontemlerden daha basarisiz bir grafik ¢izmistir. En iyi siire olan 46
sn’yi yakalayamamistir. Elde edilen en kotii siire kriterinde klasik PSO’yu gegse de SI-

PSO’nun gerisinde kalmistir.

Cizelge 6.6. OCA-SL-PSO sonuglari

OCA-SL-PSO PSO SL-PSO
N=10 N=10 N=10
Eniyi [sn] 48 46 46
En kotii [sn] 106 113 105
Ortalama [sn] 49,4 50,4 49,2

Siire [dK] 221 239 212
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6.2.1. Edimsel Kosullanma ile Siirii Tabanh Trafik Sinyal Kontrol Uygulamasi ve

Sonuc¢larn

OCA-SL-PSO’nun yiiksek boyutlu (N>50) problemlerde klasik siirii tabanli
yontemlerin bagarisinit iyilestirdigi Bolim 4.2.4’te tartisilmistir. Bu problemde ayni
lyilestirmeyi gosterememesinin sebebi olarak diisiik boyutlarda ¢alisilmasi gosterilebilir.
OCA-SL-PSO, 6grenme tabanli bir yontemdir ve 0greten pargacik sayisinin az olmasi
sonucu olumsuz etkilemistir. Ayniislemin daha yiiksek boyutlarda tekrar edilmesi OCA-
SL-PSO’nun performansini arttiracagi diistiniilmektedir. Fakat boyut sayisinin daha da

artmasi hesaplama siiresini arttirmaktadir.

6.3. Adaptif Trafik Sinyal Kontroliiniin DQO ile Gergeklestirilmesi

Bu caligsma ile takviyeli 6grenmenin trafik sinyal kontrol yontemlerindeki basarisi
incelenmistir. Onerilen ydntemde, trafigin anlik durumuna gére DQO kullanilarak
optimum faz dizilimi (sabit faz siiresi ile) gerceklestirilmistir. Bu boliimde 6nerilen
yontemin kapsami izole kavsak oldugu icin sadece tek bir kavsaktan alinan kuyruk
uzunlugu bilgisi girdi olarak kullanilmaktadir. Alinan kuyruk uzunlugu bilgisine gore
aktif olan faza faz eylem siiresi miktarinca (6nceden belirlenmis ek siire) verilmekte ya
da yeni bir faza gecis saglanmaktadir.

Bu calismada performans kriteri icin ara¢ bekleme siiresi, ara¢ gecikme siiresi,
arac seyahat siiresi ve karayolundaki arag hizi olmak tlizere dort farkl: trafik parametreleri
kullanilmistir. Bu béliimde elde edilen sonuglar, sonraki boliimlerde yapilan ¢alismalar
icin referans niteligindedir. Tez kapsaminda yapilan tiim c¢aligmalar bu boliimde elde
edilen sonuclar1 iyilestirmeye yoneliktir. Dolasiyla burada elde edilen sonuglar bir
sonraki boliimde karsilastirilmak i¢in kullanilmistir.

Bu boliimde tasarlanan sistemin performansini degerlendirmek icin sabit zamanl
trafik sinyal kontrol sonuglari kullanilmigtir. SUMO trafik simiilatorii, sabit zamanl
kontrol ¢iktilarini elde etmek igin ayni trafik verileriyle ¢alistirilmigtir. Sabit zamanh

trafik sinyal kontroliiniin sonuglar1 Cizelge 6.7'de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Sabit zamanli kontrolor sonuglart.

Sonuglar 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kalkis gecikme siiresi (sn) 32 27 34 35 29 35 32 31 43
Ortalama bekleme siiresi (sn) 24 18 22 28 33 39 45 52 57

Ortalama seyahat siiresi (Sn) 149 141 145 150 156 161 167 175 180
Ortalama hiz (m/s) 10 10 10 10 10 9 9 9 9

Bu calismada, dokuz farkli sabit zamanli trafik sinyal kontrol yontemi denenmis
ve en basarili olanlar1 DQO tabanli yaklasimla karsilastirmak icin kullanilmistir. Cizelge
6.7'ye bakildiginda yesil faz siiresi 10 saniye olan sabit zamanli uygulama 4 performans
kriterinden de en iyi sonucu vermektedir. Bu nedenle, karsilastirma igin sabit zaman

stiresi 10 saniye olarak ayarlanir.

Cizelge 6.8. DQO simiilasyon parametreleri

Parametre Degerler
Trafik ag tipi 4 kollu kavsak, 4 serit giris, 4
serit ¢cikis
Kavsak tipi 750 m
Yol uzunlugu 19,44 m/s — 70 km/h
Maksimum hiz 1,3m
Iki arag aras1 mesafe 47m
DQO bgrenme orani 0,1
Ogrenme katsayisi 0,9
€ 0,1
Sigma 0,5

Iterasyon 100
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Bu calismada DQO Python platformunda yazilmistir. Simiilasyon i¢in Windows
isletim sisteminde SUMO trafik simiilatorii kullanilmaktadir. Simiilasyonda kullanilan
parametreler Cizelge 6.8'de verilmistir. Elde edilen sonuglar 10 kez c¢alistirillip ve
ortalama degerleri alinmustir (Cizelge 6.9). Bu calismada faz eylem siiresi olarak en iyi

sabit siire olan 10 saniye alinmistir.

Cizelge 6.9. DQO Sonuglar1

Results DQL
Kalkis gecikme siiresi (sn) 33
Ortalama bekleme siiresi (Sn) 13
Ortalama seyahat siiresi (Sn) 135
Ortalama hiz (m/s) 11

Sabit zamanl ile DQO tabanli ydntemin sonuglarinin karsilastirilmasi Cizelge
6.10°da verilmistir. Cizelge 6.10°daki sonuglara gére, DQO tabanli kontrol stratejisi sabit

zamanl1 stratejiyi dort performans kriterinde de gegmistir.

Cizelge 6.10. Sabit zamanli ve DQO karsilastirmasi

Sonuclar Sabit Zamanh DQL
(10sn)
Kalkis gecikme siiresi (sn) 27 33
Ortalama bekleme siiresi (Sn) 18 13
Ortalama seyahat siiresi (sn) 141 135

Ortalama hiz (m/s) 10 11
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6.4. DQO Tabanh Adaptif Trafik Sinyal Kontrol Sistemleri icin Optimum Faz

Eylem Siiresinin Incelenmesi

Takviyeli 6grenmenin, uyarlanabilir trafik sinyali denetleyicileri i¢in kullanilan
en iyi algoritmalarindan biri oldugu hem B6liim 6.3’de yapilan ¢alisma sonuglari ile hem
de literatiirdeki ¢alismalar ile ispatlanmistir. Takviyeli 6grenme tabanl trafik kontrolii ile
ilgili birgok basarili ¢alismaya ragmen, adaptif trafik sinyal kontroliinii gerg¢eklestirmek
igin en iyi eylemlerin nasil olmasi1 gerektigi konusunda belirsizlik devam etmektedir
(Mannion ve ark., 2016; Genders ve Razavi, 2018). Bu boliimde yapilan ¢alisma ile,
adaptif trafik yonetimi icin farkli eylem siirelerindeki performans farkliliklar
incelenmistir.

Bu béliimde yapilan calisma ile DQO tabanl adaptif trafik sinyal kontrol
yontemlerindeki performansinin arttirilmast hedeflenmistir. Takviyeli 6grenme tabanl
yontemler, ortamdan gelen geri bildirime gore faz dizilimi ger¢eklestirmektedir. Mevcut
fazin faz eylem siiresi kadar arttirllmasi ya da bir sonraki faza ge¢gmek alinabilecek
eylemlerdir. Faz eylem siiresi miktari, DQO tabanli yaklasimin performansmi dogrudan
etkiler. Bu nedenle, bu boliimde yapilan galisma ile bir¢ok farkli aktif faz siiresi ile
denenmis ve kendi aralarinda karsilastirilmis ve en iyi sonucu veren faz stiresi degeri
arastirilmistir.

Cizelge 6.11°da siitunlar, faz eylem siirelerini temsil etmektedir. Kisa faz eylem
siiresi, DQO tabanli yontemin daha kisa ve daha fazla eylem gerceklestirmesini saglar.
Uzun faz aksiyon siiresi kullanilarak az aksiyon ile uzun vadeli yonetim hedeflenir. Ote
yandan, kisa siire daha fazla sar1 sinyal siiresine neden olur. Daha fazla sar1 sinyal siiresi
nedeniyle araglar trafikte daha fazla zaman harcar. Bu durum trafikte bekleme siirelerini
ve gecikme siirelerini artirir. Yapilan bu c¢alisma ile, uyarlanabilir trafik yonetimi igin
farkli eylem siirelerindeki performans farkliliklarini anlamayr amaglamaktadir. Bu
amacla bes farkli faz eylem siiresi on kez test edilmis ve ortalama degerleri tabloda

verilmistir.
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Cizelge 6.11. DQO tabanli yéntemde farkli faz eylem siirelerinin incelenmesi

Sonuglar 5 10 20 30 40

Kalkis gecikme siiresi (sn) 27 33 37 41 31
Ortalama bekleme siiresi (sn) 13 13 15 17 17
Ortalama seyahat siiresi (Sn) 135 135 139 140 140
Ortalama hiz (m/s) 11 11 10 10 10

Cizelge 6.11°e gore, en iyi performans kisa siireli eylem siireleri ile (5 sn ve 10
sn) elde edilmektedir. Gecikme siiresi kriteri hari¢ diger li¢ performans kriterlerine
bakarak, faz eylem siiresi arttik¢a sistemin performansinin diistiigii yorumu ¢ikarilabilir.

Elde edilen gecikme sonuglar ilgingtir. Arag gecikme degerleri sirasiyla kisa
zamanli faz siiresinden uzun faz eylem siiresine 27 sn, 33 sn, 37 sn, 41 sn, 31 sn olarak
hesaplanmistir. 5 sn’den 30 sn’ye kadar performans diigmekte, 30 sn’den sonra gecikme
degerinde ciddi bir azalma s6z konusudur. Bu diisiislin sebebini bulmak i¢in simiilasyon
gorsel olarak ¢alistirilmis ve araglarin durumu tek tek analiz edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, 40 sn’lik faz siirelerinde ana yoldaki araglarin
kavsaga yaklagirken hizin1 daha az azalttig1 tespit edilmistir. Faz eylem siiresinin ytiksek
bir rakam se¢ilmesi, Boliim 2.1°de ayrintili olarak agiklanmis olan Gecikme 2 siiresinin
artmasina, Gecikme 1 ve Gecikme 3 degerlerinin azalmasini saglamistir.

Cizelge 6.12°de kisa ve uzun faz eylem siiresinin etkileri karsilastiriimis ve elde
edilen iyilestirme degerleri hesaplanmistir. 5 sn’lik uygulama kisa ve ¢ok eylem yapilan
uygulamayi, 40 sn’lik uygulama ise uzun ve az eylem yapilan uygulamayi temsil
etmektedir. Daha fazla sar1 sinyal siiresine neden olmasina ragmen kisa siireli faz eylem
siiresi tiim kriterlerde uzun siireli faz eylem siiresinden daha iyi sonug vermistir. Ozellikle
bekleme performans kriterlerinde yaklasik %24'lik bir iyilesme goze c¢arpmaktadir.
Gecikme performans kriterinde %13 ve seyir hizinda %10'luk bir iyilesme
gbzlemlenmistir. Araclarinin karayolu iizerindeki hizinin artmasi, yolculuk siiresini
azaltmaktadir. Yolculuk siiresindeki %3,5'lik iyilesme bu duruma kanit olarak

gosterilebilir.
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Cizelge 6.12. Kisa eylem siiresi ile uzun eylem siiresinin karsilastirilmasi

Sonuglar 5 40 fyilestirme %
Kalkis gecikme siiresi 27 31 12,9
(sn)
Ortalama bekleme siiresi 13 17 23,52
(sn)
Ortalama seyahat siiresi 135 140 3,5
(sn)
Ortalama hiz (m/s) 11 10 10

Cizelge 6.13’te en iyi faz eylem siireli DQO uygulamasi ile sabit zamanl
kontrolor sonuglar karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, en iyi faz eylem siiresi
ile yapilan uygulama, ortalama arag seyir hizin1 %10 arttirmaktadir. Karayolu tizerindeki
araglarin hizindaki bu iyilesme, ortalama ara¢ seyahat siiresini de %4,2 oraninda

azaltmustir.

Cizelge 6.13. En iyi faz eylem siiresi ile sabit zamanli kontrol karsilastirilmasi.

Sonuglar DQN  Sabit Tyilestirme
[0)
(5 sn) Zaman &
(10 sn)

Kalkis gecikme siiresi (sn) 27 27 -
Ortalama bekleme siiresi (sn) 13 18 27,7
Ortalama seyahat siiresi (sn) 135 141 4,2

Ortalama hiz (m/sn) 11 10 10

Cizelge 6.13’e gore bir aracin yolda bekleme siiresi %27,7'lik bir azalma ile 18
saniyeden 13 saniyeye disiirlilmiistiir. Ayrica, bir otomobilin yolda ge¢irdigi toplam
seyahat siiresi 141 saniyeden 135 saniyeye disiiriilerek 6 saniyelik bir iyilesme

gergeklestirilmistir.
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Burada dikkat edilmesi gereken karsilastirma yapilirken kullanilan en uygun sabit
zaman degeri arastirilmis ve en iyi sabit zaman degeri ile karsilastirma yapilmigtir.
Gergek trafik kosullarinda birgok uygulamada sabit zaman degeri hesaplanirken bu kadar
hassas davranilmamaktadir. Bu kriter goz Oniine alindiginda, DQL stratejisi ile gercek

trafik kosullarindaki kontrol sonuglar1 cok daha basarili olacaktir.

6.4.1. Optimum Faz Eylem Siiresi ile DQO Tabanh Adaptif Trafik Sinyal Kontrol

Sonuc¢larimin Degerlendirilmesi

Bu c¢aligma ile takviyeli O6grenme tabanli adaptif trafik sinyal kontrol
calismalarinda kullanilan optimal faz eylem siiresi incelenmistir. Calismadan elde edilen
¢ikarimlar su sekilde siralanabilir;

1) Q-6grenme algoritmasi, trafik senaryolarinda trafik sinyallerini basarili bir
sekilde optimize etmek icin kullanilabilir. Tablolardaki performans Odlgiitlerindeki
iyilestirmeler bu ¢ikarimin kaniti olarak verilebilir.

2) Daha fazla sar1 sinyal siiresine ragmen, ¢ok ve kisa vadeli eylemlerin (5 sn ile
DQN), az ve uzun vadeli eylemlerden (40 sn ile DQN) daha verimli oldugu kanitlanmistir.
Tablo 5'teki performans Olgiitlerindeki iyilestirmeler bu ¢ikarimin kaniti olarak
verilebilir. Bu bulgu, mevcut DQN uygulamalar1 i¢in 6nemlidir.

3) Trafik kontrol sistemlerinde uzun siireli eylemler, araglarin kavsaga
yaklagirken yavasladigi gecikme siiresini ve yesil 151k sinyalinden sonra hizlanmay1

azaltir. Tablo 4'teki performans 6lgtitleri bu ¢ikarimin kanit1 olarak verilebilir.
6.5. Koordineli Kavsak Trafik Sinyal Kontrolii Uygulamasi

Bu boliimde, kavsaklardaki toplam gecikme siiresini minimize etmek ig¢in
yenilik¢i bir yaklagim nerilmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismanin ilham kaynagi, B6lim
6.4’te yapilan ¢alismada elde edilen gecikme performans kriter sonuglaridir. Cizelge
6.11°daki gecikme sonuglar1 gostermistir ki trafikte gecikmeye neden olan etken sadece
kirmiz1 sinyal siiresince beklemek degildir. Araclarin sinyal degisimlerinden dolay1
yavaslamasi da gecikme stiresini etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda ii¢ gecikme tipinin
de minimize edilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda girdi olarak sadece uygulama yapilan
kavsak verileri degil, ardisik kavsak verileri de kullanilmistir.

Bu boliimde yapilan g¢alisma ile, koordineli kavsaklardaki toplam gecikme
siiresini en aza indirmek i¢in DQO kullanilmistir. Toplam gecikme siiresi bir sistem

performans metrigi olarak belirlenmistir. Bundan dolayr DQO yéntemi her tiirlii
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kombinasyonu denemekte ve toplam gecikme siiresini azaltmak i¢in en uygun ¢oziimii
aramaktadir.

Gecikme siiresi en sik kullanilan trafik performans parametrelerinden biridir ve
araclarin yoldaki kayip siirelerini belirler. Sekil 6.1'de goriildiigii gibi, kavsaklardaki
toplam gecikmenin ti¢ farkli nedeni vardir (Dion ve ark., 2004). Gecikme 1, kavsaga
yaklagirken yavaslayan araglarin neden oldugu gecikme siiresidir. Gecikme 2, kirmizi 151k
sinyali sirasinda beklemeye neden olan en ¢ok bilinen gecikme siiresidir. Sonuncusu,

yesil 151k sinyalinden sonra hizlanmak icin gereken siire olan gecikme 3'tiir.

o
>

Toplam
Gelcikme

Mesfae (m)

Gecikme 1 Gecikme 2 Gecikme 3

»

Zaman (s)'

Sekil 6.1. Kavsaklardaki gecikme

Bu calismada ii¢ gecikme tipinin de azaltilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
Boliim 5.2.2.1°de aciklanan takviyeli 6grenme kavramlarindan farkl olarak, bu bolimde
onerilen strateji, sadece uygulama yapilan kavsak bilgisini kullanmakla kalmaz, ayni

zamanda bitisik kavsaklardan gelen arag verilerini de girdi olarak kullanir.

Sl = qll + iv1 (61)
SZ = qlz + ivz (62)
Boliim 5.2.2.1°de tanitilan kontrol stratejisinde durum bilgisi olarak kavsaktaki

arag say1s1 dikkate alinmistir. Bunun i¢in her yoldaki kuyruk uzunluklar1 ve gelen araclar

dikkate alinir. Bir yol igin iki farkli durum vektdrii vardir. ilk vektdr (S,), araglart sola
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doniisle temsil eder (Denklem 6.1). ikincisi (S,) diiz veya saga dénmeyi temsil eder
(Denklem 6.2). Denklem 6.1 ve Denklem 6.2°deki kuyruk uzunluklari (qlq, ql,) ile
kavsakta 0,1m/s hizin altinda bekleyen araglar temsil edilmektedir. Sekil 6.2°de, kuyruk

uzunlugu ile kavsaga yaklasan arag sayisini gorsel olarak verilmistir.

Kuyruk uzunlugu 1 Kavsaga yaklasan arag sayisi 1
qly (ivy)

Kuyruk uzunlugu 2 Kavsaga yaklasan arag sayisi 2
9 (iv2)

Sekil 6.2. Koordineli kavsak trafik sinyal uygulamast

Onerilen yenilik¢i kavsak kontrol stratejisi sadece belirli trafik kosullari icin degil,
tiim trafik rejimleri g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmistir. Bundan dolay1 performans
testi yapilirken bes farkl trafik rejimi ile test gergeklestirilmistir. Koordineli kavsaklara
farklh sayida ara¢ gonderilerek farkl trafik rejimleri uygulanmistir. 200 ve 400 araglik
uygulamalar, doymamus trafik rejimlerini temsil etmektedir. Doymus trafik rejimi 600
araba ile temsil edilmektedir. 800 ara¢ ve 1000 arag ile asir1 doymus trafik rejimleri temsil
edilmektedir. 200 araba ve 1000 araba, sirasiyla ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek yogunluklu
trafik rejimlerini temsil etmektedir.

Onerilen yenilik¢i yaklasimla, DQO tabanl trafik kontrol ydntemlerinin
performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bundan dolay1 énerilen yaklagim, klasik DQO

algoritmasinin sonugclari ile karsilagtirilmigtir.
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Kavsaktan Gegen Arag Sayisi
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Sekil 6.3. Kavsak kapasitesi

- Onerilen Yaklagim

Sekil 6.3'te bir simiilasyon siiresi boyunca kavsaktan gegen arag sayisi gorsel
olarak gosterilmistir. Ornegin, simiilasyon programina 800 araba géndermek igin komut
verilmistir. Onerilen yontemle belirlenen siire zarfinda kavsaktan 717 arag¢ gegerken,
klasik teknik ile 454 ara¢ kavsaktan gecmektedir. Her iki model de asir1 diisiik trafik
rejimlerinde (200 arag) basarilidir. 400 araglik uygulama da kiigiik bir iyilestirme (5 arag)
s6z konusudur. Onerilen yontemin dokunusu, 600 aragli uygulamada daha belirgindir.
Klasik yontemle 600 aragtan 170 ara¢ kavsagi gecemezken, Onerilen teknikle sadece 11
ara¢ gecememistir. Sekil 6.3'te verilen grafik, kontrol modelimizin kavsagin kapasitesini
arttirdiginin bir delilidir.

Sekil 6.4 ile ortalama ara¢ bekleme siiresinin karsilastirma sonuglar1 verilmistir.
Onerilen yontemle arabalarin tiim trafik kosullarinda daha az bekledigi gorsel olarak
gosterilmistir. Doymus rejimde (600 aragli), beklemeye ait performans kriterleri 6nerilen
kontrol stratejisi ve klasik kontrol stratejisi ile sirasiyla 36 saniye ve 55 saniyedir. Cok
diisiik ve asir1 yiiksek yogunluklu trafik rejimlerinde, kontrol yontemimiz ile araglar
sirastyla 5 saniye ve 25 saniye daha az beklemektedir. Onerilen kontrol modeli ile, az
doygun, doymus ve asir1 doymus trafik rejimlerinin bekleme degerlerinde sirasiyla %S5,

%35 ve %37’lik iyilestirmeler saglanmistir.
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Ortalama Bekleme Siiresi
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Sekil 6.4. Ortalama bekleme siiresi karsilagtirmasi

Onerilen yaklagimla elde edilen Ortalama Ara¢ Seyahat Siiresi sonuglar1 Sekil
6.5'te verilmistir. Sekil 6.5 gore tiim trafik rejimlerinde, dnerilen strateji klasik sisteme
gore daha listilin bir sonug vermektedir. Yontemler arasinda doymus ve asirt doymus rejim
icin sirastyla 39 sn ve 48 sn’lik belirgin bir fark vardir. Doymamis rejim i¢in bu fark
degeri 5 sn’dir. Sekil 6.5, 6nerin kontrol modelinin ortalama yolculuk siiresini azalttiginin

kanit1 olarak verilebilir.
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Ortalama Seyahat Siiresi
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Sekil 6.5. Ortalama arag seyahat siiresi

Sekil 6.6'da ortalama seyir hizi degerleri (m/sn) karsilastirilmistir. Onerilen
yaklagim ile doymus ve asir1 doymus rejimlerde daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Doymus ve asirt doymus trafik kosullarinda 3,6 km/sa’e esit olan 1 m/sn'lik bir iyilesme

vardir.
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Ortalama Ara¢ Hizi
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Sekil 6.6. Karayolu iizerindeki ortalama arag hizi

4
- Onerilen Yaklagim

Onerilen strateji, kavsak yonetimi icin bitisik kavsaklardan gelen bilgileri de
dikkate alir. Bu strateji sayesinde, araglar daha az yavaslamaya ihtiya¢c duymaktadir.
Ortalama seyahat hizindaki iyilestirmenin sebebi araglarin daha az yavaslamasidir.

Bu caligmada, ¢ok diisiik trafik rejimi ve ¢ok yiiksek trafik rejimi gibi olaganiistii
durumlar da test edilmistir. Sonuglarda da goriildigi gibi, diisik yogunluklu trafik
kosullarinda (200 arac), her iki kontrol tekniginde de elde edilen tiim sonuglar esittir. Ote
yandan asir1 yogun trafik rejiminde ise (1000 arag) kavsak kapasitesinden daha fazla arag

gonderildigi i¢in her iki algoritma da trafigi diizgiin yonetememektedir.
6.5.1. Onerilen Yenilik¢i Yaklasimin Degerlendirilmesi

Bu calismada koordineli kavsaklar icin yenilik¢i bir yaklasim Onerilmistir.
Onerilen teknik, bitisik kavsaklarin verilerini ve mevcut kavsak parametreleri ile birlikte
kullanilmaktadir.

Bu arastirmada onerilen yontemin sonuglari klasik DQL trafik sinyal denetleyicisi
ile karsilastiriimistir. DQO'in en iyi modern trafik kontrol yéntemlerinden biri oldugu
birgok caligsma ile ispatlanmistir (Yau ve ark., 2017; Haydari ve Yilmaz, 2020; Shaikh ve
ark., 2020). Gergek hayatta trafik sinyali faz degeri klasik kontrol yontemleri kullanilarak
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hesaplanir. Bu kriter dikkate alindiginda, dnerilen strateji ile gercek yasam sonuglari cok
daha basarili olacaktir. Calismanin ¢ikarimlari su sekilde siralanmastir;

1) Onerilen yaklasim, tiim trafik rejimleri icin trafik senaryolarmnda gergek
zamanl trafik sinyallerini basaril1 bir sekilde optimize etmek i¢in kullanilabilir.

2) Onerilen ydntem, kavsagm kapasitesini artirmaktadir. Sekil 6.3'te verilen
performans Olgiitlerindeki iyilestirmeler bu c¢ikarimin kaniti olarak verilebilir. Bu
tyilestirme, mevcut karayolunun potansiyelini onemli 6l¢iide artirmaktadir.

3) Doygun ve asir1 doygun trafik akiglarinda arag¢ basina ortalama bekleme siiresi
%35 ve %37 oraninda azaltilir. Bu iyilestirme ile dolayli olarak karayolunu kullanan arag
sayist arttirmaktadir.

4) Onerilen yaklasim, doymus ve asir1 doymus trafik akislar1 icin ortalama arag
yolculuk siiresini sirastyla 39 saniye ve 48 saniye azaltir. Bu iyilestirme kavsagi kullanan
arag sayisini artirmaktadir.

5) Onerilen yéntemle araglarin kara yolu iizerindeki hiz1 artirilmaktadir.

6) Bu calismada, eylem siirelerinin degerlendirilmesi i¢in ger¢ek zamanli kontrol
modeli kullanilmistir. Gergek trafikte ¢evrim siireleri genellikle 60 sn ile 120 sn arasinda
alinir. Onerilen yontem ile bu siire icerisinde 12-24 islem gerceklestirilebilmektedir. Bu,
Onerilen yontemin trafik sinyal siirelerini gercek zamanli olarak basarili bir sekilde

kontrol edebileceginin kanitidir.

6.6. Trafik Sinyal Ag1 Kontrolii Uygulamasi

Bu béliimde, trafik sinyal agimin kontrolii i¢in kullanilan DQO tabanli yontemin
sonuglarina ve performans analizine yer verilmistir. Bu boliimde merkezi bir yonetim
yerinde dagitilmis yonetim merkezi kullanilmistir. Trafik sinyal aginda her bir kavsak
bagimsiz bir kiime gibi optimizasyon gerceklestirmistir. Boliim 5.2.2.1°de ayrintili olarak
aciklanan takviyeli 6grenme tabanli kontrolor kullanilmistir.

Bu boliimde yapilan c¢alismada, dagitilmis trafik sinyal kontrolorleri
kullanilmistir. 5x5 boyutlu trafik agindaki her bir kavsak izole bir kavsak gibi davranarak
yonetim gergeklestirmistir. Kavsaklar aras1 herhangi bir senkronizasyon ve koordinasyon
s6z konusu degildir. Her bir kavsak kontrolérii klasik bir DQO tabanli strateji (Boliim
6.3’te ayrintili olarak agiklanmistir) ile yonetilmekte ve girdi olarak sadece kendi kavsak

biinyesindeki trafik parametrelerini kullanmaktadir.
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Bu calismada, Boliim 5.1°de tanitilan Senaryo 3 adli 5x5 Manbhattan tipi 1zgara
trafik agir kullanilmistir. Gerekli tim kodlar, Python platformunda yazilmistir.
Simiilasyon i¢in Ubuntu isletim sisteminde SUMO trafik simiilatorii kullanilmaktadir.
Simiilasyon, [7-7500U Intel 2.7 GHz islemci ve 16 GB RAM kullanilarak gergeklestirilir.
Elde edilen sonuglar 25 kez calistirilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Simiilasyonda

kullanilan parametrelere Cizelge 6.14’te yer verilmistir.

Cizelge 6.14. Simiilasyon parametreleri

Parametre Degeri
Trafik ag tipi 5x5 1zgara tipi
Kavsak tipi 4 kollu, 3 serit giris, 3 serit ¢ikis
Yol uzunlugu 500 m
Maksimum hiz 13,89 m/s — 50 km/h
iki arac arasi mesafe 1,3m
Ara¢ uzunlugu 4.7 m
DQO 6grenme katsayisi 0,1
DQO indirim katsayisi 0,9
€ 0,1
Sigma 0,5

iterasyon 100
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Cizelge 6.15. Farkli faz eylem siireleri ile DQO tabanl dagitilmis yénetim sonuglari

Sonuglar 5sn 10 sn 15sn 20 sn 25sn 30sn 35sn 40 sn

Ortalama Bekleme Siiresi  102.79  108.54  188.06 271.46  320.73 29593  274.82 292.0

(sn)
Ortalama Seyahat Siiresi  307.63 28255  363.77 449.81 500.46  468.57 44192  448.12
(sn)
Ortalama Hiz (m/sn) 6.82 6.39 4.95 4.01 3.63 3.93 4.13 3.96

Ortalama Durma Sayisi 6.53 4.90 4.82 4.83 451 3.65 3.05 2.86

Cizelge 6.15, senkronize edilmemis DQO tabanli kontroldrlerin sonuglarini
sunmaktadir. Faz eylem siiresinin (faz eylem siiresi=yesil faz siiresi) dogrudan kontrolor
performansini etkiledigi onceki boliimlerde yapilan calismalar ile ispatlanmisti. Bu
nedenle simiilasyon sekiz farkli faz eylem siiresi ile calistirilmistir. Cizelge 6.15°te
stitunlar, faz eylem siiresindeki degisikligi temsil eder. Kisa faz eylem siiresi, onerilen
yontemin daha kisa ve daha fazla islem yapmasina izin verir. Uzun aksiyon siiresi
kullanilarak az aksiyon ile uzun vadeli yonetim hedeflenir.

Cizelge 6.15°e gore, trafik sinyal aginda da kisa vadeli eylemler (5 sh veya 10 sn
ile DQN), daha fazla sar1 sinyal siiresine neden olmasina ragmen, uzun vadeli
eylemlerden daha efektif sonuglar vermektedir. Bekleme siiresi, seyahat siiresi ve seyahat
hiz1 sonuglari bu ¢ikarimin kanit1 olarak verilebilir. Ortalama bekleme siiresi degeri, faz
eylem siiresi artis1 ile neredeyse ii¢ katina ¢gikmakta, ortalama seyahat stiresi parametresi,
282 sn'den 458 sn'ye yiikselmekte ve hizi parametresi 6,82'den 3,96'ya diismektedir.

Cizelge 6.15°teki en ilging sonug araglarin ortalama durma sayisidir. Durma
kriteri, diger li¢ performans kriterine zit sonuglar vermektedir. Sonugclar, araclarin uzun
vadeli eylemlerde daha az durdugunu acikga gostermektedir. Ancak uzun siireli
aksiyonlarda ara¢ durdugunda daha fazla siire bekler. Bu nedenle, daha az durmasina

ragmen daha fazla bekleme siiresi ortalama seyahat siiresini artirmaktadir.
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6.7. Nesnelerin Interneti Platformunda Adaptif Trafik Sinyal Ag1 Uygulamasi

Agdaki trafik sinyal sayist arttikca, kontroldriin giiclii bilgi islem yeteneklerine
duyulan ihtiyaci da artmakta, trafik sinyal optimizasyon islemi daha da
karmasgiklagmaktadir. Mevcut merkezi kontrol yontemlerinin performansi, uzun yanit
nedeniyle bu karmagiklig1 ¢ozmek i¢in yeterli degildir. Bu tezde gergek zamanli optimum
kontrol ig¢in nesnelerin interneti tabanli uyarlanabilir bir trafik kontrol sistemi
Onerilmistir. Bu bolimde yapilan ¢alisma ile, uyarlanabilir trafik kontrol sistemlerinin
veri aktarimini ve gergek zamanli veri isleme yeteneklerini gelistirmek amaglanmaktadir.

Onerilen model Sekil 6.7°de gosterildigi gibi ii¢ farkli katmandan olusmaktadir.
El alt katman olan fiziksel katman, kavsaktan trafik verilerini toplar ve bir iist katman
olan sis bilisim katmanina yonlendirir. Sis bilisim katmani, kendi kiimesi i¢inde yerel bir
optimizasyon islemi gergeklestirir. Bu optimizasyon islemi i¢in DQO algoritmasi
kullanilmaktadir. Sis katmanindaki DQO algoritmasi, trafigin anlik durumuna gore faz
sirasina karar verir. Faz eylem siiresi miktarinca aktif faza ek siire verilir veya yeni bir
faza gecilir. Faz eylem siiresi, sis hesaplama katmaninin performansin1 dogrudan
etkilemektedir. En iist katmanda yer alan bulut merkezi, komsu kavsak trafik verilerini

kullanarak faz eylem siiresine karar verir.

Bulut
Bilisim
Katmam

Merkezi

Sis
Bilisim
Kime?2 Katmam
3

Bilisim
Katmani

Sekil 6.7. Trafik sinyal ag1 senaryosu

Trafik digiimleri, trafik ortamindan gercek zamanli verileri toplayan ve sis

diigimiine ileten ug cihazlardir. Trafik diigiimleri fiziksel katmanda konuslandirilir.
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Trafik diiglimlerinin iki gorevi vardir. Birincisi, trafik ortamindan gercek zamanli veriler
(stra uzunlugu, yaklasan arag sayisi, araglarin hizi, ¢evrim siiresi, faz siiresi) toplamaktir.
Ilk gorev icin trafik kameralar1 veya dedektorler kullamilabilir. ikinci gorev, trafik
parametrelerini sis diiglimiine gondermektir. 4G, WiFi, WLAN gibi iletisim teknolojileri
ve diger kisa mesafeli iletisim teknikleri, fiziksel ve sis bilgi islem katmani arasinda
iletisim kurmak i¢in kullanilir.

Sis hesaplama katmani, sis diigiimlerinden olugur. Sis diigiimleri, giiclii bilgi islem
yeteneklerine sahip trafik sinyali denetleyicileridir. Sis diigtimleri, trafik diigiimlerinden
gelen trafik verilerini analiz eder ve DQO kullanarak kavsak trafik sinyali programini
planlar. Sis diiglimleri harekete karar verir ve faz eylem siiresi ile bazi yonler icin yesil
faz1 etkinlestirir. Sis hesaplama katmanindaki optimizasyon, tiim trafik aglarim degil,
yalnizca bir kiimeyi dikkate alan yerel optimizasyondur. Her sis diiglimii, bulut merkezine
bir rapor gonderir.

Bulut bilgi islem katmani, trafik sinyali kontrol sisteminin merkezidir. Bulut
merkezi, sis diigiimlerinden gelen verileri dikkate alarak tiim ag1 optimize etmek icin
kullanilir. Sekil 6.8, bulut merkezi ve sis diigtimleri arasindaki iletisimi gostermektedir.
Mavi ¢izgi, sis diigiimlerinden toplanan trafik parametresini temsil eder. Yesil ¢izgi, bulut
merkezinden sis diigiimiine giden sinyali temsil eder. Bulut merkezi, bitisik kiime trafik
parametrelerini kullanarak kiime i¢in faz eylem siiresine karar verir. Yesil sinyal, bulut
merkezi tarafindan kararlastirilan faz eylem siiresini icerir. Ornegin, kiime 2 i¢in faz
eylem zamaninm belirlemek i¢in bulut merkezi sadece kiime 2'yi degil, ayn1 zamanda
kiime 1 ve kiime 3 olan bitisik kiimelerle ilgili trafik parametrelerini de kullanir. Boylece

bulut merkezi, bitisik kiimeler arasindaki koordinasyonu saglar.
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Sekil 6.8. Sis diiglimii ile bulut merkezi arasindaki haberlesme.

Bu ¢aligmada, diiglimleri baglamak i¢in web tabanli agik API IoT kaynak bilgi
platformu olan thingspeak (https://thingspeak.com/) kullanilmistir. Thingspeak, tiim

kavsak verilerini bir araya getirmeye yardimct olur ve kullanicilarin trafik sinyallerini

kontrol etmesine izin verir.

Onerilen nesnelerin interneti tabanli modelin performansi, Boliim 6.6’da yapilan
uygulamalarla karsilastirilmis ve ¢alismanin ¢iktilar1 gorsel olarak verilmistir. Bekleme
siiresine ait performans ¢iktilar1 Sekil 6.9°da verilmistir. Klasik DQO sonuglarinda en iyi
deger 102.9 sn’dir. Onerilen model i¢in ortalama ara¢ bekleme siiresi 99.23 sn'dir. Bu

sonugclara gore, bekleme stiresi performans kriterinde yaklasik %3'liikk bir iyilesme vardir.
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Sekil 6.9. Bekleme siiresine ait performans ¢iktilart
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Sekil 6.10. Ortalama seyahat siiresine ait performans g¢iktilar

Sekil 6.10, her bir arag igin seyahat siiresi performans Kriterini gostermektedir.
Seyahat stiresi, duraklar, beklemeler ve yoldaki gecikmeler dahil olmak iizere, baslangi¢
noktasindan bitis noktasina kadar gecen tiim siireyi temsil eder. En iyi performans degeri
olan 260.55 sn onerilen modele aittir. Onerilen model ile seyahat siiresi performans

kriterinde yaklasik %10'luk iyilestirme yapilmistir.
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Sekil 6.11. Ortalama arag hizi
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Ortalama arag hizina ait performans ¢iktilar: Sekil 6.11'de verilmistir. Seyahat hizi
degeri, her bir ara¢ igin giizergdh uzunlugunun seyahat siiresine bdliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Onerilen kontrol stratejisi ile hiz kriteri 0.28 m/sn'lik bir iyilesme ile

7.10 m/sn’ye ¢ikarilmustir.
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Ortalama durma sayis1 kriteri sonuglar1 Sekil 6.12'de verilmistir. Durma degeri
kisa siireli eylem siiresinden uzun siireli eylem siiresine dogru azalmaktadir. Durma
sayis1, durma siiresi parametresi ile toplam seyahat siiresi i¢in kritik bir parametredir.
Durma siiresi yiiksek ise, durma sayis1 az olsa da toplam seyahat siiresi artar. Dolayisiyla
Sekil 6.10 ve Sekil 6.12, dnerilen yaklagim ile durma siiresinin azaltilarak toplam seyahat

stiresini en aza indirdiginin kanit1 olabilir.

6.7.1. Nesnelerin Interneti Platformunda Adaptif Trafik Sinyal Kontrol

Degerlendirmesi

Bu arastirma ile, nesnelerin interneti bilisim mimarilerine dayali koordineli
uyarlanabilir trafik sinyali kontroliinii &nerilmistir. Onerilen modelin kapsami trafik
sinyal agidir. Onerilen yontem ile adaptif trafik kontrol sistemlerinde veri iletimi koordine
edilmesi ve yanit gecikmesinin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Deneysel sonuglar,
onerilen modelin, klasik stratejilerden daha verimli oldugunu gdstermistir. Onerilen
kontrol yonteminin degerlendirilmesi ve test edilmesi i¢in SUMO trafik simiilatorii
kullanilmistir. Calismadan elde edilen ¢ikarimlar su sekilde verilebilir;

1) Nesnelerin interneti ve Derin Q-Ogrenme, trafik sinyallerini basarili bir sekilde
optimize etmek i¢in kullanilabilir. Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de
verilen sonuglar bu ¢ikarima kanit olarak verilebilir.

2) Karayolu iizerindeki araglarin ortalama hizlarinda %]10'luk bir artis
saglanmistir. Bu iyilestirme toplam seyahat siiresini azaltmakta ve mevcut karayolunun
potansiyelini dnemli dl¢lide artirmaktadir.

3) Trafik sinyal aglarinda da kisa vadeli eylemlerin, uzun vadeli eylemlerden daha
verimli oldugu kanitlanmistir. Bu bulgu, mevcut DQN uygulamalari i¢in 6nemlidir.

4) Bu c¢alisma, nesnelerin internetinin biiyiik o6lgekli trafik aglart igin

kullanilabilecegini kanitlamaktadir.
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7. TARTISMA VE ONERILER

Trafik aginin efektif kontrolii giiniimiiz sehirlerinin en kritik konularindan biridir.
Bu konuda yapilan ¢alismalarin ve yatinmlarin sayis1 her gecen giin artmaktadir. Bu
artisa ragmen halen sorun devam etmekte ve optimum trafik sinyal kontrol arayis1 devam
etmektedir.

Bu tez ile yapilan aragtirmalarda ger¢ek zamanli adaptif trafik sinyal kontrolii
yontemlerinde iyilestirme saglamak hedeflenmistir. Bu calisma kapsaminda Onerilen
yontemler tasarlanirken, ucuz maliyet, kolay kurulum ve uygulanabilir olmasi kriterleri
dikkate almmistir. Onerilen yéntemler girdi olarak kavsaktaki kuyruk uzunlugunu ya da
kavsaga gelen arag sayisini kullanmaktadir. Bu parametreler halihazirda bir¢ok kavsakta
kullanilan yiiksek hesaplamali trafik kamerasi ile elde edilmektedir. Ondan dolay1
Onerilen yontemlerin uygulanmasi i¢in herhangi bir ek donanima ihtiya¢ s6z konusu
degildir.

Onerilen modeller ile sadece ulusal trafik problemleri degil, evrensel trafik
problemlerinin ¢o6ziimii de hedeflenmistir. Bu baglamda simiilasyonda kullanilan
parametreler bu konuda rehber niteligi olan kitaplar (Orcutt Jr, 1993; Papacostas ve
Prevedouros, 1993; HCM, 2000) incelenerek belirlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan ilk arastirma, optimum trafik sinyal kontroliiniin sezgisel
siirii tabanli yontemler ile gergeklestirilmesidir. ilk olarak klasik bir yéntem olan PSO
basartyla uygulanmistir. Yapilan uygulama da pargacik siirii algoritmasinin hesaplama
stiresinin fazla oldugu tespit edilmistir.

Gergek zamanli bir optimizasyon isleminde bu hesaplama siiresinin minimize
edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, PSO’nun yakinsama hiz1 yiiksek bir varyanti olan
SL-PSO trafik sinyal kontrol problemine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, SL-
PSO’nun daha kisa siirede daha etkili sonuglar verdigini gostermektedir. Bu ¢aligma SL-
PSO’nun trafik sinyal kontrol yontemlerine uygulandigi ilk calismadir ve sonuclar ilgili
literatiire katk1 vermektedir (Celtek ve ark., 2020).

SL-PSO’nun yakinsama hizin1 daha da arttirmak adma sosyal bilimlerde sik
kullanilan edimsel kosullanmadan esinlenen bir yaklasim (OCA-SL-PSO) kullanilmistir.
Onerilen yaklasim ile SL-PSO’nun sonuglari iyilestirilmis ve ilgili literatiire sunulmustur

(Celtek ve Durdu, 2020).
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Sezgisel optimizasyon yontemlerinin ihtiya¢ duydugu hesaplama siiresi gercek
zamanl adaptif trafik sinyal kontrolii i¢in asilmasi gereken bir problemdir. Hesaplama
siiresini daha da azaltmak i¢in TO tabanl1 yontemler arastirilmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda TO, izole kavsak, koordineli kavsak ve trafik agina
uygulanmis ve basarisi ispatlanmistir. Kavsaklarda gecikmeyi azaltmak i¢in gecikmenin
nedenleri irdelenmis ve her bir gecikme nedenini minimize etmeyi hedefleyen yenilik¢i
bir trafik kontrol sistemi literatiire sunulmustur (Celtek ve ark., 2021).

Trafik sinyal aginin boyutunun artmasi ile kontrol ve koordinasyonda yasanan
zorluklar daha da artmaktadir. Bu tez ile trafik sinyal aginin verimli bir sekilde kontrol
edilmesi i¢in nesnelerin interneti tabanli ¢ok katmanli bir optimizasyon mimarisi

sunulmustur.

7.1. Oneriler

Bu tez calismasinda sezgisel optimizasyon yontemleri siirii tabanli stratejiler
secilmistir. Yapilan calismalar diger optimizasyon yontemleri ile denenebilir. Elde edilen

sonuclarin gercek zamanli olmayan uygulamalar i¢in degerli olacagi dngoriilmektedir.

Bu ¢aligmada onerilen yontemlerde bulut merkezi uzman olarak kullanmaktadir.
Faz siiresini belirlemek i¢in daha farkli makine 6grenimi yontemleri kullanilabilir. Ayrica
bulut merkezi, alt katmanlarda yapilan optimizasyonun farkli parametreler kullanilarak
bir iyilestirme gerceklestirebilir. Kullanilan DQO algoritmasindaki dgrenme
parametreleri degistirilerek en uygun parametre degerleri incelenebilir. DQO
performansini arttirmak adina bagka bir makine 6grenme yontemi ile hibrit bir sistem
tasarlanabilir.

Tez kapsaminda modelsiz TO yéntemi olan QO yontemi kullanilmistir. Uygun bir
politika ile politika tabanli yontemler ya da uygun bir modelleme ile model tabanh
yontemler ile uygulama gergeklestirilebilir.

Onerilen nesnelerin  interneti tabanli mimari simiilasyon ortaminda
gergeklestirilmistir. Trafigin internet ortamina agilmasi ¢esitli siber riskleri igermektedir.
Bu riskleri 6nleme adina sifreleme gibi uygulamalar iizerine ¢alismalar gelistirilebilir.

Bu calismada oOnerilen yontemler SUMO simiilatorii ile test edilmistir.
Simiilasyon programlarinin trafik ortamini modellemek icin belirledigi bazi kabuller

vardir.  Performans testleri baska simiilatorlerde denenip bu kabullerin etkisi
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degerlendirilebilir. Onerilen yontemler, gercek trafik kosullarinda test edilip, performansi

simiilasyon sonuglari ile karsilastirilabilir.
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