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BEYAN

“Sezgisel Algoritma Tabanli Trafik Isiklar1 Optimizasyonu ve Benzetimi” adli yiiksek

lisans/doktora/sanatta yeterlik tezi/donem projesinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel

arastirma ve etik kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boliimlerde

bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir

tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismmin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya

baska bir {iniversitede baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi

muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis

oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu calismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca
desteklenmesi durumunda; projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarasi ile
birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve say1

bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK X
ALINMAMISTIR

Destek alindai ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Proje Numarasi
Tiiri

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1
var ise;

ETIK KURUL Karar tarih/sayi: |o...c.coeevnereeerneeeneenneenennnnnn [even.

Emin TOPAL

Tarih

Imza
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OZET

SEZGISEL ALGORITMA TABANLI TRAFIK ISIKLARI OPTIMIZASYONU VE
BENZETIMI

Bu calismada o6rnek bir yol ag1 problem olarak belirlenerek trafik agi icerisinde bulunan
araclarin seyahat siirelerini azaltmak amaciyla trafik sinyal siirelerinin eniyilemesi iizerine
calistlmistir. Farksal Gelisim sezgisel yaklasimi trafik yol baglantisinin modellenebilecegi bir
benzetim programu ile entegre edilerek trafik 1siklarinin kullanildig: bir trafik ag1 modellemesi
yapilmistir. Olusturulan model kullanilarak belirlenen yol aginda bulunan trafik sinyal
stirelerinin eniyilemesi yapilarak araglarin seyahat siiresi en aza indirilmeye c¢alisilmistir.
Farksal Geligim sezgisel algoritmasi bu ¢alismada iki farkli yontem ile kosturulmustur. Yapilan
eniyileme islemleri sonucu elde edilen seyahat siireleri ile sabit/standart trafik isiklarinin
seyahat siireleri karsilagtirllmistir. Gelistirilen akilli trafik agi1 ile modellenen benzetim ortami
yapilan eniyileme islemlerinin gorsel olarak analiz edilmesine olanak saglamaktadir. Caligilan
trafik ag1 i¢in dnceden belirlenmis yol baslangi¢-bitis noktalarina gore ara¢ seyahat siirelerinin
karsilastirmasi yapilmistir. Calisma 6ncesi ve kullanilan iki yontem ile olusturulmus yol ag1
gorsel olarak belirlenen bir an i¢in de karsilastirilmistir. Calisma sonucunda sezgisel yaklagim
ile yapilan kosturmalar ile elde edilen trafik sinyal siirelerinin standart siireli trafik sinyallerine
gore daha iyi sonug verdigi goriilmistiir. Trafik seyahat siirelerinin sezgisel yaklasimlar ile

diistiriilebilecegi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: SUMO, Allsop ve Charlesworths Yol Agi1, Farksal Gelisim Algoritmasi,
Yol Ag1 Benzetimi, Trafik Isiklari, Sezgisel Yaklagim.
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ABSTRACT

HEURISTIC ALGORITHM BASED TRAFFIC LIGHTS OPTIMIZATION AND
SIMULATION

In this study, a benchmark was determined as a road network problem and the optimization of
traffic signal times was studied in order to reduce the travel times of vehicles in the traffic
network. By integrating Differential Evolution Heuristic approach with a simulation program
in which the traffic road connection can be modeled, a traffic network model using smart traffic
lights has been made. By using the formed model, the traffic signal times in the determined
road network were optimized and an effort was made to obtain a minimum travel time for the
vehicles. Differential Evolution algorithm was run with two different methods. The travel times
obtained as a result of the optimization processes and the travel times of the fixed/standard
traffic lights were compared.The simulation environment modeled with the developed smart
traffic network allows the optimization processes to be analyzed visually. For the traffic
network studied, the vehicle travel times were compared according to the predetermined road
start-end points. The road network formed by the two methods used and ones before the study
was compared also visually at a moment. As a result of the study, it has been seen that the traffic
signal times obtained with the heuristic approach gives better results than the standard time
traffic signals. It has been observed that traffic travel times can be reduced using heuristic

approaches.

Keywords: SUMO, Allsop and Charlesworths Road Network, Differential Evolution
Algorithm, Road Network Simulation, Traffic Lights, Heuristic Approach.
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1. GIRIS

Trafik, giinliikk yasantimizda insanlarin seyahatlerini gergeklestirmek amaciyla ¢esitli
tasitlar kullanilarak olusan kavramlar biitliniidiir. Bu kavram sik sik igerisinde bulunmak
zorunda oldugumuz temel ihtiyaclarimiz arasindadir. Bu temel ihtiyag¢ insanlarin ve tasitlarin
yogun hareketlilik taleplerine karsilik yol aginda dogru planlamalar yapilmasi gibi yeni
kavramlar1 beraberinde getirmektedir. Trafikte gecirilen seyahat siiresinin artmasinin yol ag1
icerisinde bulunan herkes icin olumsuz davranislara sebep oldugu ve trafik etkenin insan
psikolojisini dogrudan etkiledigi yapilan aragtirmalar sonucu kanitlanmistir (Groeger, J. A., &
Rothengatter, J. A., 1998, s. 1-9). Tiim bu sistem igerisinde herkesin Oncelikli beklentisi,
seyahat siirelerinin en aza diisiiriilmesi ve istenen varis noktalarina en kisa siirede ulagilmasidir.
Bu karmagsik trafik seyahat problemi gilinlimiizde ¢6ziilmesi beklenen sorunlar arasinda
bulunmaktadir. Trafik seyahat siirelerini etkileyen birden fazla etken bulunmaktadir. Bu
etkenler arasinda ara¢ hizlari, yol ara¢ kapasitesi ve sabit trafik 1siklart bulunmaktadir. Sabit
stireli trafik 1siklarinin akilli sistemler ile belirlenmesi bu baglamda daha c¢ok ©Onem

kazanmaktadir.

Trafik aglarinin neredeyse tamaminda yetkili birimler tarafindan istatistiksel olarak
belirlenmis sabit siireli trafik 1siklar1 bulunmaktadir. Trafik isiklarini sabit siireli degerlere
baglamak dinamik olarak isleyen bir yol ag1 i¢in ¢6zlim saglayamamaktadir. Geligen iilkeler bu
sorunu yol kapasitelerinin arttirilmasi, trafik polisleri gibi ligiincii etmenler ile ¢ézmeye
caligmaktadir. Ancak tiim trafik yol aglar1 i¢in trafik polisi bulundurmak imkansizdir. Ayni
sekilde yol kapasitelerini veya serit sayilarini arttirmak ise yiiksek maliyetli ve yiiksek is glicii
gerektiren islemler arasinda bulundugundan yetkililer bu yontemlere mesafeli yaklasarak farkli

yontemler bulmay1 amaclamislardir.

Farkl1 yollar arayan yetkililer ve arastirmacilar bu baglamda yol ag1 i¢erisinde bulunan
sabit siireli trafik 1siklar1 veya eski ag tiirlerini, akilli sistemler ile degistiren caligsmalari
gerceklestirmislerdir (Khekare & Sakhare, 2013, s. 302-305) (Hirankitti & Krohkaew, 2007).
Seyahat siiresi problemini ¢ézmek icin trafik sinyallerinin akilli sistemler ile degistirilmesi
tizerine oldukca fazla arastirmalar ve ¢aligmalar yapilmistir (Wei, Zheng , Yao, & Li, 2018).
Trafik seyahat problemi ¢6ziimiinde kullanilan sinyal siirelerinin eniyilenmesi i¢in de bir¢ok
yontem ve algoritma kullanilarak iyi sonuglar elde edilmistir. Yapilan tiim caligmalarda
eniyilenen akilli sistemlerin sabit siireli trafik 1siklarina gore daha iyi seyahat siiresi elde

edildigi goriilmiistiir. Trafikte bulunan anlik arag sayilarina gore, yol kapasitesine gore ve anlik



olarak degisen yol sartlarin1 baz alan ve bu verilere gore trafigi olumlu yonde yoneten akilli

sistemler gelecekte kullanilmasi kacinilmaz olan sistemler arasinda bulunmaktadir.

Yapilan literatiir caligmalarinda genel olarak seyahat siiresi problemini, daha az maliyet
harcayarak ¢6zmek ve seyahat siirelerini azaltmak icin trafik sinyal siirelerini diizenlemenin bu
baglamda ¢oziim olabilecegi belirtilmistir (Liu, Liu, & Chen, 2017, s. 1-8). Maliyetli ve is giicii
gerektiren islemlerin aksine akilli trafik sinyallerinin diizenlenmesi kolay ve diger yontemlere
gore uygulanabilirligi bakimindan aragtirmacilar ve yazarlar i¢in ilgi ¢ekici bulunmustur (Hu
& Wrang, 2010, s. 372-376). Trafikte yasanan seyahat siiresi problemi ¢dézliimii ic¢in
arastirmacilar ve yazarlar farkli algoritmalar ve yontemler ile sorunu ¢6zmeyi amaclamislardir
(Chao, Lee, & Wang, 2008). Modern sehirler i¢in trafik sorunlarinin ¢éziilmesinin 6nemini
vurgulayan yazarlar bu baglamda calismalarini yonlendirmislerdir (Araghi, Khosravi,

Jhonstone, & Creighton, 2013).

Akilli trafik sistemlerinin, geleneksel sistemlere gore daha iyi sonu¢ verdigini
TRACOM adl iki katmanli bir model kullanan Bagkan ve arkadaslar1 (Baskan vd., 2020, s.
572)’de trafikte gecirilen siireleri en aza indirebilmek i¢in Allsop ve Charlesworths trafik yol
ag1 iizerinde trafik sinyal siirelerini belirleyen eniyileme ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Iki
katmandan olusan TRACOM modeli yiiksek ve al¢ak seviyeli katman yardimiyla trafik sinyal
stirelerini dengeleyerek c¢alismalarini gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar Farksal Gelisim
algoritmasinin trafik sinyallerinin eniyilemesi ve seyahat siiresini azaltarak problem i¢in olumlu

veriler elde etmislerdir.

(Karakuzu & Demirci, 2010, s. 66-73)’de akilli trafik sinyallerinin kullanildigi, dort
koldan olusan bir yol-kavsakta trafik akisimi 1yilestirilmesi {izerine c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Yol ag1 iizerine uygulanan bulanik denetleg yesil sinyal siireleri ile trafik
seyahat siirelerinin eniyilemesi lizerinde durulmustur. Bulanik denetle¢ yardimiyla olusturulan
akilli trafik sinyal sistemlerinin sabit siireli trafik sinyal sistemlerine gore daha olumlu sonuglar

verdigi raporlanmustir.

Trafik aglarmin ve sistemlerinin seyahat siirelerine olan etkisi gz Oniine alinarak
caligmalar1 yapilan (Karakuzu & Topal, 2019, s. 255-260)’te yazarlar dort farkli senaryo icin
bulanik mantik tabanl akilli trafik ag1 modellemesi yapmislardir. Tenha, yogun, normal ve az
yogun olmak iizere farkli senaryolar iizerinde Bilecik sehrinin yol ag1 baz alinarak trafik sinyal
stirelerinin eniyilemesi gerceklestirilmistir. SUMO programi yardimiyla trafik senaryolari

benzetimi gerceklestirilmis olup sabit siireli trafik sinyallerine gére daha iyi sonuglar elde



edilmistir. SUMO programi ile gercege en yakin benzetim yapilmis olup sehir 6zelinde

uygulanabilirligi maliyetli islemlere gore daha yiiksek olan bir yol ag1 modellemesi yapilmistir.

Simulation of Urban Mobility (SUMO) (Krajzewicz, Erdmann, Behrisch, & Bieker,
2012)’te belirtildigi lizere kentsel trafik aglarin1 modellemek {izere gelistirilmis agik kaynak
kodlu gelistirilebilirligi yiiksek bir benzetim programidir. SUMO iilke ve sehir aglarinin
haritalarini kullanarak yapilabilecek benzetimlerin yani sira kiigiik trafik aglarinin da kolaylikla
modellenebilecegi yazilimsal bir ortamdir. Farkli kodlama dilleri ile ve farkli platformlar ile
kolayca entegre olabilmektedir. SUMO, seyahat siireleri, ara¢ hiz degerleri, seyahat siiresi
boyunca yasanan gecikmeler ve arag seyahat bilgileri gibi bir¢ok sonucu gercek diinyaya uygun
sekilde ¢ikt1 olarak verebilmektedir. Bu ¢alismada agik kaynak kodlu olmasi, birden fazla trafik
senaryosunun entegre uygulamalar ile kolayca yapilabileceginden SUMO benzetim programi

yontemlerin uygulanacagi platform olarak secilmistir.

Farksal Gelisim Algoritmasi (DE) (Storn & Price, 1997, s. 341-359)’te de belirtildigi
lizere operatorleri yoniinden genetik algoritmaya dayanan siirii mantig1 ile gelistirilmis bir
sezgisel eniyileme yontemidir. Sistemlere ve programlara kolaylikla entegre edilebilirligi ve
kodlama yontemiyle diger algoritmalara gore kolaylik bakimindan 6ne ¢ikan bir algoritmadir.
Isleyis yapisina gére siiriisiinii gelistiren DE algoritmasi kodlanabilirliginin kolay olmas1 ve her
kosma sonucunda birbirine ¢ok yakin kararli sonuglar iiretmesi nedeniyle bu calismada

eniyileme islemlerinin gerceklestirilmesinde kullanilmistir.

(Wiering, Vreeken, Veenen, & Koopman, 2004, s. 453-458)’da Pekistirme
Algoritmast’ni1 kullanarak trafik aginda bulunan araglarin ag icerisindeki bekleme zamanlarini
kullanarak yesil 1s1ik siirelerini eniyilemeyi amaglamiglardir. Yazarlar ayni sekilde seyahat
stirelerini azaltmak amaciyla sezgisel algoritmalar1 kullanarak (Sanchez, Galan, & Rubio, 2004,
s. 1668-1674)’de Genetik Algoritma’nin trafik sinyal dongiilerinin 1iyilestirilmesini
saglamiglardir. Modern sehirler igin trafik sorunlarmin ¢o6ziilmesini amaglayan Gupta ve
arkadaslar1 ise (Gupta, Kumar, Reddy, & Panigrahi, 2017) yapay sinir aglari ile trafik 1giklarimi

diizenleyerek eniyileme ¢aligsmalar1 gergeklestirmislerdir.

Derin 6grenme yontemlerinin de seyahat siiresi probleminin ¢6ziimii i¢in oldukg¢a iyi
sonuglar verdigini belirten bir diger ¢aligmada ise yazarlar (Coskun, Baggag, & Chawla, 2018,
s. 564-571)’de pekistirmeli derin 6grenme yontemini trafik sinyalleri iizerinde kullanarak
seyahat siiresinden kazang elde etmislerdir. Tajalli ve arkadaglari ise (Tajalli, Mehrabipour, &

Hajbabaie, 2020, s. 6748-6759)’da trafik sinyal siirelerini, trafik aginda bulunan araglarin



seyahat siirecinde elde ettikleri hiz degerlerine gore diizenlemiglerdir. Tajalli ve arkadaslar
birbirlerine bir sistem iizerinden bagli araclarin hiz verilerini yol iizerinde bulunan trafik
denetleclerine iletmislerdir. Arag hiz degerlerini elde eden trafik denetlegleri ise bu degerlere
gore hizlarin eniyilemesi ile seyahat siiresinden kazang saglanmak istenmistir. Trafik denetleci
dogrusal olmayan bir denklem yardimiyla araclardan gelen hiz verilerini isleyerek eniyilenmis
hiz verilerini tekrar araglara gondermektedir. Yeni hiz verilerini trafik denetlecinden alan
araclar ise hiz degerlerini gelen veriye gore azaltip-arttirarak seyahatin daha olumlu siirelerde

gecmesini saglamistir.

Statik bir eniyileme yontemi olan “Yesil Dalga” ve “Adaptive Self-Organizing”
yontemlerini kullanan Gershenson ve arkadaslari (Gershenson & Rosenblueth, 2012, s. 386-
403)’da yontemleri denektas1 bir ag lizerinde test ederek gergek diinyada en iyi yOntemi

bulmay1 amaclayan calismalar gergeklestirmislerdir.

Garcia-Nicto ve arkadaglar1 (Garcia-Nieto, Olivera, & Alba, 2013, s. 823-839)’de bir
baska sezgisel algoritma olan pargacik siiri algoritmasinin (PSO), trafik sinyallerinin
eniyilemesi ¢aligmalarina yer vermistir. SUMO benzetim programi ile PSO algoritmasini
entegre ederek benzetimini gergeklemislerdir. Araglar i¢in trafikte gecirilen seyahat siirelerini
en aza indirerek eniyileme ¢alismasini tamamlamay1 amaglamislardir. Arjantin ve Ispanya’nin
belirli denektasi sehirleri i¢in trafik benzetimi islemini ve PSO algoritmasinin seyahat
sirelerine etkisini incelemislerdir. Yapilan g¢alisma ile hedefine ulasan ara¢ sayilarinda
belirlenen siire igerisinde iyilesme oldugu tespit edilmistir. Sabit siireli trafik denetleglerine

gore daha akilli trafik ag1 sistemi olusturularak islem basariyla sonuglanmistir.

iki farkli sezgisel yaklasimin kullanildig1 (Abushehab, Abdalhaq, & Sartawi, 2014, s.
27-35)’de yazarlar Genetik Algoritma (GA) ve Parcacikli Siirii Optimizasyonu (PSO)
algoritmalarini kullanarak SUMO kentsel benzetim programi yardimiyla simiilasyon tabanli
trafik seyahat siiresi eniyileme ¢aligmalar1 yapilmistir. Denektasi olarak belirlenen bir trafik ag:
icerisindeki 13 adet trafik denetleci tlizerinde uygulanan eniyileme islemlerini gerceklestiren

yazarlar araglar i¢in seyahat siliresini azaltarak bu siireden kazang elde etmislerdir.

(Yetis & Cakici, 2015, s. 11-13)’de yazarlar seyahat siirelerine etkisi tizerinde Webster
hesaplama yoOntemi ve sezgisel yaklasimlari karsilastirmiglardir. Kullanilan sezgisel
yaklagimlarin optimum sinyal siireleri, Webster yontemine gore daha iyi seyahat sliresi
sagladig goriilmiistiir. Yazarlar 14 farkli senaryo iizerinde sezgisel yaklagimlar1 uygulayarak

seyahat siiresi eniyileme ¢aligmasi1 gergeklestirmislerdir.



Yazarlar (Akgiingor, Yilmaz, Korkmaz, & Dogan, 2019, s. 259-269)’te ise Webster
hesaplama yontemini kalibre ederek seyahat problemlerinde daha verimli sonuglar elde etmek
i¢cin ¢alismalarini gerceklestirmislerdir. Trafik seyahat siirelerinin eniyilemesini kalibre edilmis
Webster iizerinden gergeklestiren yazarlar Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ve Farksal Gelisim

Algoritmasi kullanarak model iyilestirmesi ger¢eklestirmislerdir.

(Oztemiz & Yeroglu, 2018, s. 1-6)’te Karinca Koloni Algoritmasi (KKA) sezgisel
yaklagimini kullanarak Malatya ili 6zelinde merkez noktasinda olusan trafik yogunluguna
¢Ozlim bulunmasi1 amacglanmistir. Calismada sezgisel yaklasimdan ¢ikan verilere gore araglara

en uygun rota bilgileri iletilerek seyahat siiresinden kazang elde edilmistir.

O. Kart ve arkadaslar (Kart, Geng, & Basciftci, 2021, s. 411 - 416)’da trafik senaryosu
tizerinde, yesil dalga koridoru yontemini kullanarak araglarin hiz degerlerini, kavsaklara
yerlestirilen denetlecler yardimi ile anlik olarak degistirerek dinamik bir akilli ag yapist
olusturmay1 amaglamislardir. Nesnelerin interneti ve hiz verilerini baz alan ¢alisma ile dinamik

olmayan denetleclere gore daha iyi seyahat siireleri elde edilmistir.

Y. Celik ve H. Soy ise (Celik & Soy, 2014, s. 467-474)’de seyahat siiresinin
eniyilemesinin yapilabilmesi i¢in dz-6rgiitlenme tabanli akilli trafik ag1 elde etmislerdir. Oz-
orgiitleme her bir aracin basit kurallar1 takip ettigi ve yakininda bulunan diger araglardan elde

ettigi yerel bilgilere gore kararlar alabilme yontemidir.

Incelenen literatiir ¢aligmalarma gore, trafik seyahat siirelerinin  eniyileme
calismalarinda akilli sistemlerin sabit siireli trafik denetleglerine gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Sabit siireli trafik denetleglerin akan trafik icerisinde degisken yapiya ayak
uyduramadigr ve karmasik aglarda basarisizligi dikkat cekmistir. Calismalarda sezgisel
algoritmalarin, derin 6grenme algoritmalarinin, bulanik sistemlerin ve kullanilan benzetim

programlarinin seyahat problemini ¢6zmek i¢in oldukca basarili sonuglar verdigi bildirilmistir.

Bu ¢aligmada, Allsop ve Charlesworth’in (Allsop & Charlesworth, 1977, s. 262-264)’de
tanimladig: trafik yol ag1 problemi ele alinmis olup DE sezgisel yaklasimai ile araglarin seyahat
siresini azaltmak amacglanmaktadir. Allsop ve Charlesworth trafik aginin SUMO benzetim
programi kullanilarak modellemesi yapilmistir. Yol aginda bulunan alti kavsak icin bu
kavsaklar1 denetleyen 6 farkli trafik denetleci model igerisinde kullanilmistir. Benzetim
program1 yardimiyla belirlenen trafik senaryosu i¢in gercek diinyaya uygun ciktilar elde
edilerek ¢ikt1 sonuglarina gore seyahat siiresi karsilastirmalar1 yapilmistir. Eniyileme oncesi ve

sonrasi olarak trafik senaryolar1 i¢in gorsel olarak da karsilagtirma yapilmistir.



2. KULLANILAN YAZILIM, YONTEMLER VE EK PROGRAMLAR
Bu boliimde ¢aligsmada kullanilan isletim sistemlerine, yazilimlarin igerigine, benzetim
programinin isleyis yapisina, sezgisel yaklagim ile benzetim programinin tiimlesik hale

getirilmesi islemleri ve kullanilan ek programlar anlatilmaktadir.

2.1. Kullamlan Programlama ve isaretleme Dilleri
Bu alt boliimde calisma igerisinde sezgisel yaklagimlarin gergeklestirilmesi icin

kullanilan programlama dili ve benzetimin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan isaretleme dili

anlatilmistir.

2.1.1. Python programlama dili
Python, Guido V. R. isimli Hollandal1 yazilimci tarafindan gelistirilmis programlama

dilidir. Platformlara entegre edilebilirligi ve popiilerligi yiiksek olan bu programlama dili
sezgisel yaklasimlarimizi kodlamak ve SUMO programimnin altyapisinda kullanilabilirligi

yoniinden temel programlama dili olarak belirlenmistir.

SUMO ¢1kt1 verilerinin elde edilmesinde ve XML dosyalarinin bilestirilmesinde Python
dilini desteklediginden temel programlama dili olarak belirlenmistir. Linux ve Windows isletim
sistemlerinin SUMO ile uyumlu olmasi amaciyla Python uygulamalarinin en son siiriimlerinin

kurulu olmasi1 gerekmektedir.

2.1.2. Genisletilebilir isaretleme dili (XML)
XML yapist geregi SUMO programinin temelini olusturan internet iizerinden veri

aligverisini saglayan bir isaretleme dilidir. SUMO programi1 XML yapisi ile olusturulan arag,
yol ve trafik 1siklarini interneti kullanarak ana veri tabaninda isleyerek benzetimi
gerceklestirmektedir. Entegre edilebilirligi agisindan c¢alisma icerisinde bu dosyalar ve

hiyerarsik yapili isaretleme dili kullanilacaktir.

2.2. Calisma I¢in Gerekli Isletim Sistemleri
Bu alt boliimde, ¢aligmanin gergeklestirilmesi i¢cin hem kodlama ¢alismalarinin hem de

benzetim programlarini kullanabilmek i¢in gerekli isletim sistemlerine yer verilmistir.

2.2.1. Windows isletim sistemi
Giinliik bilgisayarlarimizda genel olarak kullandigimiz Windows isletim sistemi

calismada kullanmilan SUMO programinin gorsel olarak analiz edilebilecegi ve kodlama

derleyicilerinin kurulmasi adina ana igletim sistemi olarak kullanilmistir.



2.2.2. Linux isletim sistemi
Oncelikli isletim sistemi olarak Windows kullanilmaktadir ancak SUMO programi

igcerisinde sonu¢ alma, yol haritasi olusturma gibi islemlerin Linux isletim sisteminde daha
efektif bir sekilde yapildig1 goriilmiistiir. Sanal bir makine yardimiyla Linux sistemi i¢erisinde
SUMO kodlarini kullanmak ve sonug verilerini daha hizli bir sekilde almak i¢in ticretsiz olarak

dagitim1 gergeklestirilen Linux isletim sistemi de ¢alisma igerisinde kullanilmistir.

2.3. Cahsmada Kullanilan Kaynak Kod Diizenleyici
Sezgisel yaklasimlarin kodlanabilmesi, SUMO programinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli

olan XML dosyalarinin olusturulmasi ve sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kullanilan Python ve
diger kodlama dillerini derleyebilen kod derleyicisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada kod
ve islemler icin ara ylizii sade, derleme islemleri i¢in hizli ¢alisan Microsoft’un gelistirdigi

“Visual Studio Code” programi kullanilmistir.

2.4. SUMO Benzetim Programi
SUMO Alman Havacilik ve Uzay Merkezi ve toplulukta bulunan kullanicilar tarafindan

gelistirilmis ve gelistirilmeye devam eden bir benzetim ortamudir. ilk siiriimii 2001 yilinda
kullanicilara sunulan SUMO programi “https://www.eclipse.org/sumo/” web adresinden
indirilebilmektedir. Cesitli trafik senaryolarinin olusturulabilecegi ve gorsel olarak
benzetiminin gergeklestirilebilecegi agik kaynak kodlu iicretsiz olarak sunulan bir yazilim
ortamidir. Biiyiik trafik senaryolarinin yam sira, kiiglik trafik aglariin modellenebilecegi ve
modellenen senaryolar i¢in sonug ¢iktis1 veren SUMO XML isaretleme dilini kullanmaktadir.
Baslangic ve bitis noktalar1 verilen araglar i¢in ger¢cek zamanli sonug ¢iktist veren SUMO
benzetim programi programlama dillerine kolayca uyarlanabilmesi sebebiyle diger benzetim
programlarinin  Oniine ge¢mektedir. Bu sebeple bu calismada benzetim ve trafik agi
modellemesinde kullanilmas1 tercih edilmistir. Asagidaki alt bagliklarda SUMO hakkinda daha

kapsamli bir tanitim sunulmaktadir.

2.4.1. Trafik yol ag1 tammlama islemleri

XML dosyalarini kullanan SUMO trafik ag1 i¢in yol noktalarini tek tek “yol.net.xml”
1simli dosya igerisinde tutmaktadir. Bu dosya tiim yol baglant1 noktalar1 i¢in yolun id degerini,
yol uzunlugu, hangi seritlerin yol baglantisi igerinde bulundugunu ve bu yol icerisinde araclarin
hiz degerlerini gosteren dosyadir. Kod 2.1°de “yol.net.xml” dosyasi icerisinde bulunan “n1112”

1d degerine sahip yol i¢in 6rnek yol baglant1 kodu verilmistir.



<edge from="gneldd" id="n1112" length="1860.80" priority="-1" to="4-light"»
¢lane 1d="n1112 @" index="8" length="180@.80" shape="-18.21,76.21 -48.78,77.18"
¢lane 1d="n1112 1" index="1" length="1008.88" shape="-10.29,73.81 -48.79,73,98"
</edge>
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Kod 2.1. SUMO’da 6rnek yol baglanti kodlamasi (“n1112” yolu)

Yol baglantilarinin tanimlanmas1 SUMO programinin eklentilerinden olan “NetEdit”
uygulamasi ile gorsel olarak da yapilabilmektedir. Sekil 2.1°de 6rnek bir yol tanimlamasi igin

NetEdit ara yliz gorselini gorebilirsiniz.

yolnetxmi - NETEDIT 140 -

=1
x

Fle Edit Processing Llocate Windows Help ’M ﬁDemdnd lDala
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Edit Connections
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No lane selected
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@ Cancel
@ ok
I Protect routes
Operations
Select Dead Ends
Select Dead Starts
Select Conflicts
Select Passing
Clear Selected

Reset Selected

Selection

Hold <SHIFT> while clicking
to create unyiekding
fai true).

Sekil 2.1. NetEdit ile olusturulmus 6rnek yol tanimlarinin yapildigi ara yiiz gorseli

2.4.2. Trafik isiklarimi tammmlama islemleri
Trafik sinyallerini tanimlama iglemleri de “yol.net.xml” igerisinde yollarin tanimlanmasindan

sonra id degerleri baz alinarak yapilmaktadir. Kod 2.2’de “6-light” id numarasina sahip trafik
denetleci i¢in tanimlamalar1 gorebiliriz. Koda gore 6rnek olarak “duration” alani ilk fazda 50
saniye yesil 151k sliresi yandigin1 gostermektedir. “State” alan1 faz diizenlemelerinin ve yol

baglantilarinda baglantili yesil siirelerine denk gelmektedir.



<tllogic id="6-light" offset="8" programID="8&" type="static">»
<phase duration="58" state="GGrrrraG:"/»
<phase duration="58" state="rraGGarrr";>»

</tlLogic»

Kod 2.2. SUMO’da 6rnek trafik denetle¢ tanimlamasi (“6-light” trafik denetleci)

Kod 2.3’te ise 0rnek olarak tanimlanan 6 numarali trafik 15181 icin baglanti noktalar1 ve
hangi yollara, hangi seritlere etki edecegini belirten XML dili ile yazilmis hiyerarsik yapi

verilmistir.

<junction id="6-light™ inclLanes="nl8 @& n22 & n7_@"
intlanes=":6-1light B & :6-light 1 @ :6-light 2 @ :6-light 3 @ :
G-light 4 & :6-1ight 5 & :6-1light 6 & :6-1ight 6 1 :6-1light 8 &"
shape="-176.36,88.42 -173.16,88.36 -172.75,78.84 -172.21,77.23
-171.44,76.65 -172.44,76.29 -169,21,76.1¢ -169.38,66.56 -171.52,66.14
-172.38,65.50 -172.86,64.82 -173.19,632.82 -173.38,62.6@ -176.50,62.60
-176.66,64.81 -177.16,66.74 -177.98,68.41 -179.13,69.81 -186.61,79.95
-182.41,71.81 -18@.18,77.81 -178.89,77.48 -177.35,77.77 -176.82,78.35%
type="traffic_light" x="-176.58" y="73.83">»
crequest cont="8" foss="1888186868" index="8" response="828886688" />
<request cont="8" foes="182118868" index="1" response="028068882" />
<request cont="8" foes="811888868" index="2" response="811668882" />
<request cont="8" foes="811@88888" index="3" response="Bll888882" />
<request cont="8" foes="1118088811" index="4" response="1116868811"/>
crequest cont="8" foss5="11186886818" index="5" response="111886618"/>
<request cont="8" foes="888111168" index="8&" response="02B068882" />
<request cont="8" foes="888111188" index="7" response="828008880" />
<request cont="8" foes="88@118811" index="8" response="Bee88e811" />
</junction>

Kod 2.3. SUMO’da trafik denetlecglerinin yol baglanti tanimlarinin XML igerigi

Trafik sinyallerinin kodlama ve isaretleme dili ile yapilabilecegi gibi Sekil 2.2°de
NetEdit araci ile olusturulabilir. “6-light” numaral trafik sinyali i¢in tanimlamalarina gorsel
tizerinden ulagilabilir. Sol tarafinda bulunan trafik 151k diizenleyicisi ile faz diizenlemeleri,

sinyal stiresi dlizenlemeleri ve seritler i¢in Oncelik verilen yol tanimlamalar1 yapilabilmektedir.



Edit Traffic Light

Junction

Sekil 2.2. NetEdit ile olusturulmus trafik denetleg gorseli

2.4.3. SUMO’da ara¢ tammmlamalari
SUMO benzetim programi igerisinde araglarin hangi yonde ilerleyeceklerini, yollari ve

id degerlerinin belirlendigi XML dosyast “yol.rou.xml” dosyadir. Kod 2.4’te id deger “1-2-1”
olan aracin hangi yollardan gececegini “edges” alanindan ve baglama anini belirten “depart”

ozelligini gorebiliriz.

<routes xmlns:xsi="http://www.w3.org/2881/XMLSchema™
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/routes _file.xsd">»
<vehicle depart="8" 1id="1-2-1"><¢route edges="nl2 n3 n222"/>

</vehicle>
Kod 2.4. SUMO’da 6rnek ara¢ tanimlama kodu (“1-2-1” araci igin)

2.4.4. SUMO birlesim dosyasi tanimlamalari
SUMO, olusturulan arag, yol ve trafik 1siklarinin tanimlamalar1 ve XML dosyalarini

birlestirmek ve yapiy1 tanimlamak i¢in “sumoconfig.sumo.cfg” dosyasina ihtiya¢ duymaktadir.
Kod 2.5’te bu ¢aligmada kullanilan ayarlar1 barindiran XML dosyasmin igerigine yer
verilmistir. Giris degeri olarak yol baglantilarinin ve trafik sinyallerinin degerlerinin bulundugu
“yol.net.xml” dosyasini almaktadir. Araclarin rota bilgilerini barindiran “yol.rou.xml”
dosyasinin yolu veya isimlendirmesi yazilmaktadir. XML igerisinde bulunan “time” degeri
araclarin hangi zamanda yola girebileceklerini, goriinlim ayarlarinin yapildig1 “viewsettings”
alan1 ise programin gorsel olarak analizinin yapilacagi ekran i¢in genel ara yiiz ayarlarim

belirtmektedir.
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<configuration>

<input>

<net-file "a"ElLJE'="'_-,-'G]_ net . xml™ /s
<route-files value="yol.rou.xml"/>
</finput>»

<time>

<begin value="8"/>

</time>

<viewsettings>»
<viewport y="8"
<fviewsettings>

</configuration>

»="258" zoom="188"/>

Kod 2.5. “Sumoconfig.sumo.cfg” dosyas1 XML igerik gorseli

2.4.5. SUMO’da trafik senaryolarinin kosturulmasi
Olusturulan XML dosyalar1 ve ayar dosyasi “cfg” uzantili dosya ile agilarak SUMO’nun

gorsel olarak bizlere sundugu kendi ara yiizii ile olusturulan trafik senaryosunu gorebiliriz.
“SUMO-GUT” igerisinde bulunan “play” butonu ile araclarin yollar tizerinde ilerledigini ve
trafik 1siklarmin belirlenen degerlere gore calistigini gézlemleyebiliriz. Sekil 2.3’te SUMO-

GUI 6rnek senaryo kosturulmasi sirasinda anlik bir goriiniim 6rnegi verilmistir.

B File Edit Settings Locate Simulation Windows Help

FE e P W || e R || oo e [ 5 a': =

4 O R|§ P | sandard @ @

Sekil 2.3. SUMO ara yiizii ve 6rnek trafik senaryosu gorseli
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2.4.6. SUMO’da analiz ve ¢ikti sonuclarinin elde edilmesi
SUMO, Python komutlarinin ve komut istemini kullanarak belirli fonksiyonlar

yardimiyla XML dosyalarini isleyerek anlamli sonug verileri saglamaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan “zripinfo” SUMO fonksiyonu bizlere aracin toplam seyahat siiresini, aracin senaryo
icerisinde bulundugu giris-cikis bilgilerini, seyahat siiresi boyunca bekleme zamanlar1 gibi
bir¢ok veriyi sunmaktadir. SUMO’nun saglamis oldugu c¢iktiyr almak i¢in Python kodlama

calismasi icerisinde yazilmis “simulate” fonksiyonuna Kod 2.6’da verilmistir.

def simulate():
cfg = os.path.join(root, " sumoconfig.sumo.cfg")

output_xml = os.path.join(root,"sonuc.xml")

subprocess.call({"sumo -c {} --tripinfo-output {}".format{cfg, output xml))

Kod 2.6. SUMO’da “tripinfo” komutu ile analiz sonug¢larinin elde edilmesi

Kod 2.7.’de ise “tripinfo” komutunun ¢alismasi sonucu elde edilen XML formatinda
elde edilen ¢ikt1 6rnegi gosterilmistir. Sekle gore id degeri “1-2-1” numarali arag i¢in “n12_0”
yolundan harekete basladigini ve “n222 0” yolundan seyahatini tamamladigini gorebiliriz.
Ayni sekilde yol uzunlugu olarak 776.16, 5.61 dakika zaman kaybi1 yasadigr ve 59 dakikada

yolculugunu tamamladigi bilgilerine ulasabiliriz.

<tripinfos xmlns:xsi="http://www.w3.org/2801/XMLSchema-instance” xsi:nolamespaceSchemalocation
<tripinfo id="1-2-1" depart="0.08" departlane="nl2 @" departPos="5.18"
departSpeed="0.08" departDelay="8.80" arrival="59.88" arrivallane="n222_g"
arrivalPos="250.88" arrivalSpeed="13.66" duration="55.88" routelLength="776.16"
waitingTime="8.88" waitingCount="8" stopTime="@.08" timeLoss="5.61" reroutalo="8"
devices="tripinfo 1-2-1" vType="DEFAULT VEHTYPE" speedFactor="1.86" vaporized=""/>

Kod 2.7. SUMO analiz veri 6rnek gorseli (“1-2-1" numaral arag i¢in)

2.5. Farksal Gelisim Algoritmasi
Farksal Gelisim Algoritmast (DE), 1996 yilinda Storn ve Price tarafindan kesfedilen
popiiler ve yaygin olarak kullanilan bir metasezgisel algoritmadir. DE algoritmasinin en 6nemli
ozelligi, GA (Abidin, 2016, s. 11-22) gibi islemleri kullanarak deneme parametre vektorleri
olusturmasidir. DE, iiciincii bir birey eklemek i¢in bir popiilasyondan rastgele secilen iki birey

arasidaki farki kullanir.
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Siirii yapisi sezgisel modelini kullanan DE, igerdigi parametreler ve amag fonksiyonu
ile problemin eniyilemesi i¢in kullanilmistir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde

kullanilan DE, kodlanabilirligi kolay ve problemlere entegre edilebilirligi oldukca basarilidir.

Calismada kullanilan sezgisel algoritma kararli olmasi yoniiyle diger algoritmalarin
Oniine gecmektedir. Kosturma sayisi1 degisse de genel olarak en iyi ¢oziim kiimesine yaklasik
sonuclar elde edilmektedir. Bu ¢alismada temel olarak ele alinan sezgisel yaklagim olan DE

algoritmasinin kaba kodu Algoritma 2.1'de verilmistir.

Algoritma 2.1 Diferansiyel Gelisim Algortimasi Kaba Kodu
Olustur Baslangi¢ popiilasyonu (N > 4)
Ayarla Olgekleme faktorii F' € [0, 2], ¢aprazlama oran1 CR € (0,1)
Do (Ana Dongii)
For popiilasyonun her bir z; bireyi i¢in

Seg rastgele iic say1 (ry,ra,r3 € [ILD] ve ry # 19 #rg # 1)

Olustur rastgele bir tam say1 joo.q € [1, D]

For her z; bireyi icin

Ters+ B — 2yl i (rond S CRV = Jrond)

i = iy
T Degilse

End For

Degistir aday u; . z; * den daha iyi ise

End For
Sonlandir kosul saglanana kadar
Coziim: En 1y1 cost degerine sahip olan birey problemin ¢dziimii olacaktir.

Algoritma 2.1. DE algoritmas1 kaba kodu (Karakuzu C. , 2017, s. 4706 - 4721)

Siirii bliytikligli (NP), arama uzay boyutu (D), ¢aprazlama orani (CR), nesil sayist (G)
ve Olgekleme faktorii (F) gibi parametreleri kullanan DE bu calismada iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Tek bireyli ve cok bireyli siirii olarak DE kosturulmustur. Kosturma
sonrasinda iki farkli yontem sonuglar itibariyle hem birbirleri arasinda karsilagtirilmigtir hem
de kosturma 6ncesi veriler ile karsilagtirilmistir. Belirlenen amag fonksiyonuna gore a¢ gozlii
se¢cme islemi kullanilan DE mutasyon ve rekombinasyon islemleri ile yeni bireyler lizerinden

eniyileme yapan sezgisel optimizasyon yontemidir.
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3. ORNEK (DENEKTASI) YOL AGI iLE SUMO BENZETiMi

Allsop ve Charlesworth tarafindan 1977 yilinda yayimlanan (Allsop & Charlesworth,
1977) de trafik agindaki araclar i¢in en az iki farkl rota uygulanabilecegi, bir veya daha fazla
serit barindiran yollar kullanilarak yol ag1 tanmimlamalar1 gerceklestirilmistir. Yazarlar
kavsaklara yerlestirilen trafik denetle¢lerinin araglara verilen rota bilgilerine gore en iyi seyahat
sliresi optimizasyonu i¢in ¢aligmalarini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan Allsop
ve Charlesworth yol ag1 se¢ciminin nedeni, hem farkl rotal1 araglara gore optimize islemlerini
gergeklestirebilecek olmamiz hem de birden fazla trafik denetlecinin birbirleri ile senkronize

sekilde diizenlenerek en iyi trafik sinyal siirelerini bulmaya olanak saglamasidir.

3.1. Trafik Yol Aginin Modellenmesi
Bu calismada denektasi yol ag1 olarak belirlenen Allsop ve Charlesworth yol ag1 6 ana
baglanti noktasindan olusmaktadir. Belirtilen trafik yol agi1 araclarin baslangic ve bitis

konumlar1 olarak belirlenmis 7 adet baslangi¢ ve bitis noktasindan olugmaktadir.

Sekil 3.1’de SUMO benzetim programinda modellenmis Allsop ve Charlesworth yol
aginin gorseli verilmistir A-G harflerine kadar olan tiim isimlendirmeler trafik yol ag1 i¢in
baslangi¢ ve bitis noktalarini temsil etmektedir. 1-6 arasi numaralandirma ise yol baglantilari
olan kavsaklar temsil etmektedir. Ornegin A noktasindan seyahatine baslangig yapan bir arag
bitis konumu olan E noktasina ulagabilmek i¢in yolda bulunan 1-6-5-4 baglant1 noktalarindaki
kavsaklarindan gecerek ulasabilir. Sekil 3.1°de numaralar ile belirtilmis oklar ise o yol lizerinde

araglarin hangi yonlerde seyahat edebilecekleri ve serit sayisini temsil etmektedir.

Sekil 3.1. Allsop ve Charlesworth yol aginin SUMO ile benzetimi
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3.2. Trafik Sinyallerinin Faz Diizenlemeleri

Trafikte bir kavsakta, en az bir yol i¢in ge¢is hakki verilen toplam siire “faz" olarak
adlandirilmaktadir. Yol aginda bulunan trafik sinyallerinin faz diizenlemeleri ve yol yapisi
[1]’de belirtildigi gibi 1-2-3 ve 6 baglant1 noktalarinda bulunan kavsaklar i¢in 2 faz, 4. ve 5.
kavsaklar icin ise 3 fazdan olusan trafik sinyal tipleri kullanilmistir. Sekil 3.2°de 6rnek olarak
verilen 6 numarali kavsak i¢in trafik sinyallerinin yol agina etkisi ve Sekil 3.1°de belirtilen oklar

ile ara¢ yonlerinin baglantilarinin gorseline yer verilmistir.

Sekil 3.2. SUMO’da trafik sinyali ve yol baglantilar1 gorseli

Tablo 3.1°de trafik sinyallerinin faz degerleri verilmistir. Modellenen trafik aginda
trafik denetlegleri 2 ve 3 fazli tipte her kavsak i¢in belirli anlarda hangi yollar i¢in yesil 151k
veya kirmizi 151k verilecegi gosterilmistir. Tabloya gore 2 numarali kavsakta ilk fazda 3 ve 15
numarali yollar i¢in yesil 151k verilmekte olup ikinci fazda ise 23 numarali yol i¢in gecis
yapilacagi belirtilmistir. Yine ayni sekilde 3 numarali baglant1 noktasi i¢in ilk durumda 20
numarali yola gecis Onceligi verilmekte olup ikinci fazda 4 ve 14 yollarina gecis hakki
verilmektedir. 4 numarali kavsak i¢in ise ilk fazda 5,11 ve 12 numarali yol i¢in, ikinci fazda 10
ve 12, iiclincii fazda ise 5, 6 ve 13 numarali yollar i¢in gecis hakk: verilmektedir. 5 numarali
kavsak i¢in ise ilk fazda 8 ve 9 numarali yol i¢in, ikinci fazda 8 ve 17, {iciincii fazda ise 23

numarali yol i¢in gecis hakki verilmektedir.

Tablo 3.1. Trafik sinyalleri ve faz tablosu

paz TRAVSAK 1 2 3 4 5 6
Durum 1 1,16 | 3,15 20 511,12 | 89 7,18
Durum 2 12,19 23 4,14 10,12 | 817 2
Durum 3 - - - 5,6,13 21 -
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Sekil 3.3’te tabloda verilen 3 numarali kavsakta 4 ve 14 yollar i¢in yesil faz siiresi
verilirken 20 numarali yol i¢in kirmizi 11k siiresi verilen SUMO benzetim gorseline yer

verilmistir.

Sekil 3.3. Trafik aginda bulunan 3 numarali kavsak i¢in SUMO faz benzetimi

Benzetim i¢in olusturulan 3 fazlhi, 6 adet kavsak ig¢in trafik sinyali benzetim
gerceklestirilmesi i¢in yesil sinyal zamanlari1 Tablo 3.2°de verilmistir. Tabloyu inceleyecek
olursak 2 numarali kavsak i¢in ilk fazda 20 saniye yesil sinyal sliresi verilmekte ve 2. fazda ise
50 saniye yesil sinyal siiresi verilmektedir. 4 ve 5 numarali kavsaklar i¢in 3 fazdan
olustugundan dolay1 Yesil-3 faz siiresi belirtilmistir. Tabloda C(s) ile belirtilen ¢evrim siiresi
yesil sinyal siirelerinin toplamini vermektedir. Ornegin 6 numarali trafik denetleci icin faz yesil
sinyal degerleri 30, 40 saniye oldugundan C(s) ¢evrim stiresi bu iki siirenin toplami olan 70

saniye olarak belirtilmistir

Tablo 3.2. Fazlara gore belirlenmis trafik sinyal siireleri

Toplam Isik Trafik Isig1 (Kavsak) Faz-1 Faz-2 Faz-3
Siiresi C(s) Numarasi (i) Yesil-1 Yesil-2 Yesil-3
50 1 30 20 -
70 2 20 50 -
80 3 30 50 -
120 4 40 40 40
110 5 20 40 50
70 6 30 40 -
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4. KULLANILAN SEZGISEL YONTEM

Bu boliim, 2.5. nolu alt boliimde tanimlanan DE algoritmasi ile yol-kavsak sinyal siiresi
eniyileme problemini ¢ozmek amaciyla gelistirilmis deger fonksiyonunun, siirii gelistirme
islemlerinin ve trafik sinyalleri i¢in dengeleme islemlerinin hangi yontemler ve islevler

kullanilarak yapildiginin anlatildigi boliimdir.

4.1. Deger Fonksiyonu

DE algoritmasinda belirlenen deger fonksiyonun amaci siiriideki bireylerin ¢6ziim
kalitesinin sayisallastirilarak algoritmanin isleyisi sonucu seyahat siireleri en az olacak sekilde
¢Ozlim sunan gelistirilmis bir ¢oziim elde etmektir. Bu ¢alisma i¢in belirlenen deger fonksiyonu

Denklem 4.1°de verilmistir.

Denklem T konumundan seyahate baslayan tiim araglarin seyahat siirelerinin varig
yerlerine ulasan ara¢ sayilarinin toplam ara¢ sayisina gore agirliklandirilmis toplamindan
olusturulmustur. Araclarin ortalama seyahat siirelerini baz alan deger fonksiyonu her baglanti
noktasinda bulunan kavsaklar icin tek tek hesaplanarak belirtilen J deger fonksiyonunun sonug
degerine ulagilmaktadir.

& (i'ye giden arag sayist)

1= tdentyeu M 41
J(T) (T'den i'ye ulasma siiresi) * (T den cikan aras sayis) (4.1)

i

Denklem 4.1°de 1 degeri T konumundan baslayan tiim araclarin ¢ikis olarak
kullanabilecegi konumlar1 belirtmektedir. T konumu baslangi¢ noktasi olarak belirtilmis olup,
J(T) degeri ise deger fonksiyonunun ¢ikti sonucunu temsil etmektedir. Ornek olarak C
konumundan ¢ikan araglarin deger fonksiyonundan donecek sonucu bulmak i¢in; C
konumundan giris yapan araglarin B, A, F, E ve D noktalarindan ¢ikis yapacak araglarin
stirelerinin tek tek bu noktalara giden araglar ile ¢arpilarak C konumundan ¢ikan tiim aracglarin

sayisina boliinmesiyle bulunabilmektedir.

Kod 4.1.’de Python kodlama dili kullanilan “sonuc.xml” dosyast i¢erisinde SUMO’dan
alinan analiz verileri kullanarak deger fonksiyonu i¢in sonug elde edilmesi i¢in yazilan kodlama
gorseli verilmistir. “Sonuc.xml” dosyasi icerisinde tiim araglarin seyahat stirelerini alarak bu

degerlerin id degerlerine gore ayrimi anlamli veri olusturmaktadir.
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def analyze():
totalduration = [[e,e,0,0,8],[0,0,0,0,8],[9,0,0,0,8],[9,0,0,0,0],[0,2,0,0,0]]
Lutput_xml = 0s5.path.join(reot, "sonuc.xml")
mytree = ET.parse(output_xml)
myroot = mytree.getroot()
#print(myroot)
for child in myroot:
id = child.attrib[ id'].split('-")
duration = child.attrib[ 'duration’]
#print(id[e],id[1],id[2],duration )
idi=int(id[@])-1
id2=int(id[1])-1
duration = float(duration)
#print(duration)
totalduration[idl][id2]=totalduration[id1][id2] + duration

for i in range(©,5):
for j in range(8,5)
if arac[i][]j] !=@:
totalduration[i][j] =round{totalduration[i][j]/arac[i][j]/6@,2)
return totalduration

Kod 4.1. Deger fonksiyonun Python ile olusturulmasi kod kiimesi

4.2. DE Algoritmasinda Siirii Olusturma Yontemleri
Siirti yapisi kullanilan DE algoritmasi i¢in bu ¢alismada iki farkl yontem kullanilmistir.

Bu boliimde tek bireyli ve ¢ok bireyli siirtiler i¢in gelistirme yontemleri anlatilmistir.

4.2.1. Tek birey ile ¢oziim gelistirilmesi

Tek birey ile ¢oziim gelistirme yontemi ile 2 fazdan olusan 4 kavsak i¢in 8 birey elemant
ve 3 fazdan olusan 2 kavsak i¢in 6 birey elemani olmak iizere toplamda 14 boyutlu tek bireyden
olusan DE ile sezgisel bir yaklasim bu calismaya 6zgili tanimlanmistir. Bu yaklasimda, trafik

denetleclerinde bulunan tiim yesil sinyal siireleri bireyde birer eleman olarak belirlenmistir.

Kod 4.2’de Python ile 6rnek olarak olusturulmus bir birey 6rnegi gdsterilmistir. Matrisin
ilk kolonunda bulunan degerler C(s) degerine karsilik gelmekte ve trafik sinyal siirelerinin
dengeleme islemlerinde kullanilmaktadir. 2, 3 ve 4. kolonlar ise ilgili denetlecte yesil sinyal

stiresini temsil etmektedir. Matristeki her bir satirin bir kavsak i¢in oldugu anlagilmalidir.

light=[[16@,58,58,8.],
[16e,5@,58,8.],
[1€e,5@,58,8.],
[12e,48,48,40],
[12e,40,46,40],
[18@,5@,58,28]]

Kod 4.2. Tek birey ile ¢oziim gelistirme yonteminde bireyin yapist
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DE algoritmasinda alisagelmis siirii  giincellestirme islemlerinde kullanilan
matematiksel islemler tek birey ile ¢oziim gelistirmesinde belirlenen bireyin uzay boyutu olarak
tanimlanan elemanlari igerisinde gergeklestirilmistir. Her bir iterasyonda giincelleme yapilacak
yeni bireyin elemanlar rastgele secilen ve birbirlerine esit olmayan {i¢ farkl sayiya gore (rl,
2, r3) belirlenmistir. Rastgele secilen “J” degeri 1 ile uzay boyutu arasinda atanmistir. Aday
birey elemani fazda karsilik gelen durumuna gore dengeleme islemleri uygulanarak
sinirlandirmalar yapilir. Daha sonra bir dongii yardimai ile belirlenen yeni aday eleman degeri
bulunmaktadir. Bulunan aday eleman degeri, ana eleman degerinden daha iyi bir seyahat siiresi
saglamasit durumunda yeni birey elemani olarak kabul edilerek giincelleme islemleri

gerceklestirilmektedir.

Algoritma 4.1°de yukarida belirtilen tek birey ile ¢oziim gelistirmesi yonteminin kaba
koduna yer verilmistir. Sekle gore aday birey eleman1 her iterasyonda dengeleme islemlerine

tabi tutulmakta ve orantisal olarak duzenlenmektedir.

Algoritma 4.1 Tek bireyli ¢oziim algoritmas: kaba kodu
Olustur Baslangic bireyi (N=1)
Dengele Rastgele baslangic bireyi Cp0-@imar V€ Qmin degerlerine gore dengelenir.
Ayarla Olgekleme faktorii F € [0, 2], ¢aprazlama oram1t CR € (0, 1)
Do (Ana Déngii)
Esitle Aday birey Ujign: ve ana birey Xijign
For tek bireyin her bir x; elemant i¢in (z; € Xjigns)
Sec rastgele ti¢ say1 (ry,r9.r3 € [1.D] ve 1y # 19 # 13 # 1)
Olustur rastgele bir tam say1 jpgng € [1, D]
For tek bireyin her bir 2; elemani icin
Ty + F{Tr‘?. = I‘rB) f-f(_?”ﬂl?-d < CRVi= jrand_)

U = .
T Degilse

End For

For her bir u; icin (u; € Uyign)
e 221120

Crm’n Z 25

Uy =4 O > 8

Qmaz < Cmas

O < Ujj < G

End For
Hesapla: Dengelenmis Up;gn; deger fonksiyonuna gonderilir, seyahat siiresi bulunur.
If aday Uignt . Xiign: ~ den daha iyl ise
«Y.Eighr = ["Thgh!
End If
End For
Sonlandir: kosul saglanana kadar
(Coziim: Bulunan son birey problemin coziimii olacaktir.

Algoritma 4.1. Tek bireyli ¢6ziim algoritmasi kaba kodu
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4.2.2. Siirii ile ¢oziim gelistirme

Bu calismada kullanilan ikinci ¢oziim gelistirme yaklagiminda ise alisagelmis siirii
tabanli sezgisel yaklagimlarda oldugu gibi tiim trafik sinyal fazlar1 bireyin bir uzay boyutu
olarak alinarak 14 boyutlu 10 adet bireyli bir siirii kullanilmistir. Her bir birey icerisinde trafik

sinyalinin fazlarin1 barindirmaktadir.

Kod 4.3’te 18 boyutlu 2 bireyin 6rnek olarak degerleri verilmistir. Bireyin ilk elamanlari
1 nolu kavsak i¢in C(s) degerini temsil etmekte ve takip eden her 3 birimde bir sirasiyla diger
kavsaklar icin C(s) degerleri de birey i¢inde yer almaktadir. Diger elemanlar ise kavsaktaki

fazlar i¢in yesil sinyal siirelerine karsilik gelmektedir.

Pop =

[

[le@ 58 50 @ 10e 50 52 @ 100 52 50 @ 120 40 48 40 120 4@ 48 49 182 50 58 @ ]
[12¢ 62 60 @ 120 60 62 @ 128 68 60 © 90 38 30 30 90 30 30 30 120 60 68 @ ]

]

Kod 4.3. Siirii ile ¢oziim gelistirmede iki bireyli siirii 6rnegi

4.3. Trafik Sinyallerinin Dengeleme Islemleri

DE algoritmasinin isletilmesi ile birlikte elde edilen yeni aday bireyler ve aday trafik
sinyal siireleri i¢in kisitlayici kosullar problemin dogasi geregi belirlenmistir. Bu kosullar bir
trafik aginda yesil sinyal siiresinin belirli bir slireden diisiik veya belirli bir siireden yiiksek

olamayacagini belirten kisitlayici etkenlerdir.

Denklem 4.2’de verilen kisitlamalar bu ¢alisma i¢in temel alinan kosullara karsilik
gelmektedir. Ornek yol ag1 ve sinyalizasyonu i¢in uygun olmayan degerler dikkate
alinmamaktadir. Dengeleme islemleri ile, alt ve iist sinirlar disinda kalan siirelerin gercek

hayata uygun olmayan degerler alinmasinin 6niine gecilmistir.

Cmax < 120
Cmin > 25
Qmin > 8 4.2)
Qmax < Cmax
Qmin < Q < Cmax

Denklem 4.2°de Cmax degeri toplam dongii degerinin iist limit tanimina, Cmin degeri
toplam dongii degerinin alt limit tanimlamasina, Q degeri trafik denetlecinde yesil sinyal
stiresini temsil etmektedir. Qmin degeri yesil sinyal siiresinin alt sinirina Qmax ise yesil sinyal

suresinin ust sinirinit temsil etmektedir.
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Kod 4.4.’te dengeleme islemlerinin Python ile yapilan kodlamaya yer verilmistir.
Verilen kod kiimesine gore DE algoritmasinin kosmasit sonucu ¢ikti matris degeri dongiiler
yardimu ile her biri tek tek dengeleme islemlerinden gegmektedir. Daha sonra ¢ikt1 sonuglari

i¢cin C(s) degerleri kontrol edilerek dengeleme islemi gerceklesmektedir.

while Ulight[iy][@]>Cmax or Ulight[iy][@]<Cmin:
Ulight[iy][8]=2
for k in range(l,len{Ulight[iy]})
Ulight[iy][@]+=Ulight[iy][k]

if Ulight[iy][@]< Cmax and Ulight[iy][@] » Cmin:
for k in range(l,len{Ulight[iy]})
if k <len{Ulight[iy]) and Ulight[iy][k] !=6 :
Ulight[iv]1[k] = max(Ulight[iy][k],Imin)
Ulight[iv]1[k] = min(Ulight[iy][k],Cmax)
if Ulight[iy][@]> Cmax:
for t in range(1,4):
if t <len{Ulight[iy]) and Ulight[iy][t] !=G :
Ulight[iy][t]=Ulight[iyI[t] - ({(Ulight[iy][2] - Cmax) * Ulight[iy1[t])/Ulight[iy1[0])
Ulight[iy][t] = max{Ulight[iy][t],0min)
Ulight[iy][t] = min{Ulight[iy][t],Cmax)
if Ulight[iy][@] < Cmin:
for £ in range(1,4):
if t <len{Ulight[iy]) and Ulight[iy][t] !=6 :
Ulight[iy][t]= Ulight[iy][t] + (((Cmin-Ulight[iy][8])* Ulight[iy][t])}/Ulight[iyI[8]}
Ulight[iy][t] = max{Ulight[iy][t],0min)
Ulight[iy][t] = min{Ulight[iy][t],Cmax)

Kod 4.4. Trafik sinyali dengeleme kod kiimesi

Sekil 4.1°de ise isletilen trafik sinyali dengeleme islemlerinin akis semasi ile sematize
edilmis gorseline yer verilmistir. Gorsele gore aday bireylerin her adimda giincellendigi ve
dengeleme islemlerinden gectigi goriilmiistiir. Dengeleme islemleri ilk olarak giris verilerine
gore bir aday birey olusturmakta ve bu rastgele olusturulan aday birey Denklem 4.2°de verilen
kosullara uygun olarak sinirlandirma islemlerinden ge¢gmektedir. Elde edilen aday birey Cmax
sinirlandirmasindan  gecirilerek orantisal olarak diger yesil siirelerine eklenmekte veya
cikartilmaktadir. Daha sonra dengelenen aday birey algoritmada kullanilmak {izere siirecine

devam etmektedir.
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Guris Verileni

Cmax=120 Cmin=23
Qmin= 8§ D=1

N=14 Gmax=100
F=0.80 CR=0.85

L 4

Aday bireyin olusturulmasi ve
DE algoritmasinm 1sletilmes:

Aday Birev
Yesil Isik
Siires1 Limitlerine
Uygun mu?

HAYIR

r

Isik Siireleri
Toplami Cmax'tan
Biiyviik mi?

Yeni Yesil Isik Siiresi =
Eski Yesil Stiresi + (Toplam Yesil Isik Stresine Orani)

Yeni Yesil Isik Stiresi =
Eski Yesil Saresi - (Toplam Yesil lsik Stresine Qrani)

Algoritmayi Devam Ettir.

Sekil 4.1. Trafik sinyali sezgisel optimizasyon ve dengeleme islemleri akis semasi
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5. SUMO VE DE ALGORITMASININ ENTEGRASYONU
Bu boliimde olusturulmus SUMO trafik ag1 ve siirii tanimlamalar1 yapilmis DE

algoritmasi arasinda gerceklestirilen entegrasyon ¢alismalarina yer verilmistir.

Entegrasyon islemlerinde iki ayr1 platformun birbirleriyle uyumlu sekilde ¢alisabilmesi
icin hem Python programa dilinin hem de SUMO benzetim programinin ortak paydasi
olabilecek XML dosyalarina etki edilerek sistem biitiinlestirilmesi amaglanmistir. XML
isaretleme dili degisik uygulamalar/platformlar arasinda veri aligverisi yapilabilmeye imkan

vermektedir.

Sekil 5.1.’de SUMO ve DE algoritmasinin biitiinlesik bir sekilde isleyisinin akis semasi
verilmistir. SUMO ile baslayan siire¢ her iterasyonda DE algoritmasi ile haberleserek 1000
iterasyon devam etmistir. Siire¢ 2.40 GHz islemcili, 16 GB RAM, Intel(R) Core(TM) i7-
4700HQ CPU ozellikli bilgisayarda isletilmistir.

Tablo 2'de verlen
trafik 151k strelerd

1

SUMO ile benzetim
sonuglarinm elde edilmesi
iterasvon= iterasyon+1
v
Sonuglardan alinan veriler
ile DE algoritmasinin
isletilmesi

v

Yesil 151k siirelerinin
dengeleme 1glemleri

Aday birey
Ana birevden 1y1 sonug
verdi mi?

EVET—»| Aday Bireyi Birey Yap

HAYIR

Maksimum
iterasyona ulasildi

mi?

EVET

Eniyilenmis Trafik Isik

Siirelerinin Ekranda Gésterilmesi

Sekil 5.1. SUMO ve DE algoritmasi entegre isleyis semasi
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Optimizasyon siiresinin kullanilan birey sayisi, siirii boyutu biiyiikliigii gibi etkenlere
bagl olarak artacagi ya da azalacagi Sekil 5.2.°de SUMO ve Python ile olusturulmus DE

algoritmasi arasindaki etkilesim yapis1 verilmistir.

N

yol.rouxml|

Arag Bilgileni
Tletilir

?H{ Cikt: Bilgileri Olusturulur \
G [ >
] ‘

X

. sumoconfig.sumo.cf
Trafik Istk Siireleri - . ot

ve
Yol Baglant: Bilgiler
Tletilir

sZ

Iterasyon Durumuna Gére SUMO
Ana Dosyast Caligmas: Saglanir

yol.netxmi

Benzetim Programindan Cikan Sonuclar
e Algornitmada Kosturulur
DE Algoritmasina Gore
Trafik Sinyal Siireleri Gincellenis "G

DE Algoritmasi.py

l Iterasyon Sonucunda Elde Edilen
Veriler Grafik Olarak Cikts Alinir

totalcost.png totaltravel.png

Sekil 5.2. SUMO ve DE algoritmasi entegrasyon ve etkilesim semast

Semaya gore SUMO ana dosyasi olan “sumoconfig.sumo.cfg” dosyasi tiim dosyalar ile
entegre olarak XML dosyalar1 yardimiyla her giincelleme islemi sonrasinda ¢ikt1 lireterek veri
seti saglamaktadir. DE algoritmasi Python dosyasi ise iterasyon bazli “cfg” dosyasinin
calistirmakta ve islemleri gerceklestirmektedir. SUMO tarafindan iiretilen ¢ikti dosya ise yine
ayni sekilde Python dosyasi ile islenerek veri seti grafige dokiilmekte ve trafik sinyal siireleri
yeni degerler ile gilincellenmektedir. Python dosyasi igerisinde dengeleme islemleri ve DE

algoritmasinin kosturulmasi gerceklestirilmektedir.
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6. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu béliimde SUMO programui ile modellenen trafik ag1 icin iki farkli birey yapisi ile
kosturulan sezgisel yaklasimin sundugu ¢ozlimlerin trafikte bulunan araglarin seyahat
siirelerine olan etkisi incelenmistir. Sezgisel yaklasimda kullanilan yontemlerin birbirleri ile ve
calisma Oncesi kullanilan eniyilenmis sinyal siireleri ile elde edilen verilerin karsilagtirmalarina

yer verilmistir.

6.1. Eniyileme Oncesi On Calismalarin Gerceklestirilmesi

Bu boliimde DE algoritmasinin temel parametrelerinden olan CR ve F parametre
degerlerinin iizerinde c¢alisilan problem i¢in en uygun degerlerini bulmak ic¢in kosturulan

sezgisel yaklasim deney sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 6.1’de en uygun CR ve F parametrelerini bulmak i¢in yol aginda dnceden
belirlenmis sinyal siirelerine yer verilmistir. Tabloya gore 1, 2, 3 ve 6 numarali trafik
denetlegleri 2 fazdan olusmaktadir. 4 ve 5 numarali trafik denetlegleri ise 3 fazdan
olugmaktadir. Tabloda verilen ilk kolon ise C(s) yesil sinyal dongii siirelerini temsil etmektedir.
Ormnek olarak 4 numarali trafik denetleci igin ilk fazda 40 saniye, ikinci ve iigiincii fazda da
40’ar saniye yesil sinyal siiresi verilmektedir.

Tablo 6.1. Sezgisel yaklagimda kullanilan baslangig trafik sinyal siireleri

];:1[:‘ l:srlné(ssl;( Trafik Is1ig1 Numarasi (i) Yesil-1 Yesil-2 Yesil-3
100 1 50 50 -
100 2 50 50 -
100 3 50 50 -
120 4 40 40 40
120 5 40 40 40
100 6 50 50 -

Tablo 6.1°de verilen yesil sinyal siireleri sezgisel yaklagimin baslangic trafik sinyal
siireleri olup SUMO ortaminda el ile (manuel) olarak ayarlanmistir. Bu verilere gore isletilen
trafik aginda yollar ve baglantilar Sekil 3.3.’te verildigi gibi ve Tablo 3.2’de belirtilen yol faz

matris tablosuna gére olusturulmustur. Ornek olarak 5 numarali kavsak ve trafik denetleci igin
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ilk fazda 8 ve 9 numarali yollar i¢in 40 saniye yesil sinyal siiresi, ikinci fazda 8 ve 17 numarali
yollar i¢in 40 saniye yesil sinyal siiresi ve 3. fazda ise sadece 21 numarali yol i¢in yesil sinyal
siiresi verilmektedir. Diger tiim durumlarda belirtilmeyen tiim yollar i¢in kirmizi sinyal siiresi
verilmektedir. Buna gore ornek olarak 5 numarali yolda 8 numarali yol i¢in toplam 80 saniye
yesil sinyal siiresi ve 4 saniye kirmizi sinyal siiresi belirlenirken 21 numaral1 yol i¢in toplamda

80 saniye kirmiz1 sinyal siiresi ve 40 saniye yesil sinyal siiresi verilmektedir.

Tablo 6.2°te CR ve F parametre degerlerini bulmak i¢in kosturulan sezgisel yaklasim ve
isletilen SUMO benzetim programi igerisinde kullanilan arag sayilar1 ve bu araclarin baslangic-
varig matrisine yer verilmistir. Tabloya gore 6rnek olarak E noktasindan seyahatine baglayan
araglar i¢in A, B ve F noktalarina giden toplam 30 ara¢ bulunmakta ve her bir ¢ikis noktasindan
10’ar arag gecis yapmaktadir. E noktasindan baglayan araglar icin D ve E noktalarina giden arag
bulunmamaktadir.

Tablo 6.2. Sezgisel parametrelerin eniyilemesi i¢in kullanilan arag sayilari

Baslangic Yans A B D E K
A 0 10 10 10 10
C 10 10 10 10 10
D 10 10 0 0 10
E 10 10 0 0 10
G 10 10 10 10 10

Tablo 6.2’de verilen trafik sinyal siireleri ile isletilen SUMO trafik modeli sezgisel
yaklasim uygulanmaksizin isletilmis ve 63.25 dakikalik ortalama seyahat stiresi elde edilmistir.
Tablo 6.3’te, Tablo 6.2°deki ara¢ sayilarina uygun olarak isletilen benzetim ile elde edilen
ortalama seyahat siireleri araglarin seyahate basladiklar1 nokta baz alinarak verilmistir. Tabloya
gore; Ornegin A noktasindan baslayan (B, D, E ve F’ye varan 10’ar adet) araglarin varis
noktalarina ulagma siiresi ortalama 13.69 dakika olarak tespit edilmistir. Ayn sekilde C, D, E
ve G baslangi¢ noktalar1 i¢in sirasiyla 13.97 dakika, 8.89 dakika, 11.03 dakika ve 15.67 dakika
ortalama seyahat seyahat siiresi benzetim sonucu elde edilmistir. Bu benzetim ile elde edilen
sonuclar asagida verilecek deneysel ¢aligmalar i¢in baz alinmistir.

Tablo 6.3. Tablo 6.1°deki sinyal siireleri ve Tablo 6.2’deki arag¢ sayisi senaryosuna gore
isletilen trafik ag benzetim sonucu elde edilen baslangi¢ noktalarina gore araglarin ortalama
varis stireleri

Baslangic

Noktalar A C D E G
Ortalama Varis
Siiresi (Dakika) 13.69 13.97 8.89 11.03 15.67
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Calismanin bu asamasinda, Tablo 6.1’de verilen baslangi¢ trafik sinyal siireleri ile
isletilen SUMO trafik modeli, farkli C ve FR parametreleri ile sezgisel yaklasim ile etkilesimli
olarak 100’er iterasyon isletilmistir. Bu deneysel kosturmalar sonucu elde edilen sonuglar Tablo
6.4’te verilmistir. Eniyileme Oncesi yani sezgisel yaklasim isletmeksizin 63.25 dakika olan
ortalama seyahat zamaninin tiim deneysel kosturmalar sonucunda azaldigi gézlemlenmistir.
Tabloya gore en iyi ortalama seyahat siiresi CR parametresinin 0.85, F degerinin ise 0.80 oldugu
kosturma sonucu elde edilmistir. Tabloya gore en kotli sonug ise 56.87 dakika ile CR 1 ve F
degerinin 0.80 oldugu durumda yaganmistir.

Tablo 6.4. DE algoritmasinin 100 iterasyon kosturulmasi sonucu bulunan ortalama seyahat
siiresi tablosu

CR 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

0.70 49.92 48.19 46.14 45.97 47.41 45.14 47.55

0.80 50.59 48.72 45.08 47.16 47.81 50.84 45.717

0.85 51.97 46.87 52.09 53.5 43.05 44.12 45.82

0.90 48.84 50.55 47.83 52.98 49.67 44.44 46.23

0.95 52.61 50.08 51.05 50.98 44.84 47.62 52.83

1.00 54.68 48.26 47.75 48.92 56.87 49.19 47.67

Calismanin sonraki agamalarinda kullanilmak iizere belirlenen CR = 0.85 ve F= 0.80
parametreleri ile kosturulan algoritmanin 100 iterasyon sonucunda probleme ¢dziim olarak
sundugu yesil sinyal siireleri Tablo 6.5’te verildigi gibidir. Tabloya gore, 6rnek olarak 3
numarali trafik denetleci i¢in baslangicta 50 saniye olarak belirlen faz-1 degeri 21.35 saniye
olarak eniyilenmis, faz-2’de 50 saniyelik baglangic siiresinin 8 saniye olarak eniyilendigi
goriilmiistiir. Toplam dongii siiresi ise 3 numarali trafik denetleci i¢in 29.35 saniye olarak elde

edilmistir.
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Tablo 6.5. CR=0.85 F=0.80 ile bulunan yesil sinyal siireleri

1;:}::;?&2;‘ Trafik Is1ig1 Numarasi (i) ‘l;ezgl-_ll ‘l;ezgl-_Zz \I;ez?l-%
32.130 1 14.01 18.12 -
42.620 2 31.44 11.18 -
29.350 3 21.35 8.00 -
68.640 4 12.15 24.49 32.0
92.670 5 22.28 44.79 25.60
61.380 6 26.62 34.76 -

Tablo 6.6’da ise 100 iterasyonluk belirlenen en iyi CR ve F parametreleri ile kogsmada
bulunan ¢Oziimiin araglarin ortalama seyahat siireleri baslangi¢ noktalart baz alinarak
verilmistir. Tabloya gore baslangic noktasi olarak belirlenen A konumundan baslayan araglarin
varis konumlarina ortalama seyahat siiresi 9.78 dakika olarak tespit edilmistir. C, D, E ve G
konumlar i¢in ortalama seyahat siireleri sirasiyla 10.11 dakika, 5.439 dakika 7.430 dakika ve
10.299 dakika olarak elde edilmistir. Bu degerlerin sezgisel eniyileme olmadan elde edilen
(bknz. Tablo 6.3) degerlere gore ¢ok daha iyi oldugu agiktir.

Tablo 6.6. CR=0.85 F=0.80 verileri ile bulunan ortalama ara¢ seyahat siireleri

Baslangic Noktalar: A C D E G
Ortalama Varis
Siiresi (Dakika) 9.780 10.110 5.439 7.430 10.299

Tablo 6.5°de belirtilen trafik 1siklar1 ve Tablo 6.6’da seyahat siiresi sonuclar1 verilen
sezgisel yaklasimin kosturma boyunca degisen toplam ortalama seyahat siiresine grafigi Sekil
6.1°’de verilmistir. Toplam ortalama seyahat siiresinin 62.5 dakika ile baslayarak sezgisel
yaklasimin isletilmesi boyunca ilk 80 iterasyonda istikrarli bir sekilde azaldig1 grafikten agikca
goriilmektedir. 80. iterasyondan sonra ise, ¢dziim doygunluga ulastig1 i¢in seyahat siiresinde
iyilestirme gergeklesmemistir. Sezgisel yaklasim sonunda 63.25 dakikalik seyahat siiresi 43.05

dakikaya gerilemistir.

28



52.5 A

50.0 -

47.5 A

Toplam ortalama seyahat siiresi

45.0

42.5 A

i
0 20 40 60 80 100

fterasyon

Sekil 6.1. 100 iterasyon kosturulan sezgisel yaklagim sonucu “Ortalama Seyahat Siiresi”
degisim grafigi (CR=0.85, F=0.8)

100 iterasyon kosturulan sezgisel yaklasimda, kullanilan az ara¢ sayili trafik
senaryosunda %31.93’liik seyahat siiresinden kazang elde edilmistir. Bu ¢alismalar sonucu,
sonraki asamalarda kullanmak tizere en iyi sonucu veren CR ve F parametreleri sirastyla 0.85

ve 0.80 olarak belirlenmistir.

DE algoritmasinin parametrelerinin az yogun trafik aginda belirlenmesinden sonra daha
yogun arag¢ sayili bir senaryoda 1000 iterasyon ile eniyileme islemleri gergeklestirilmistir.
Tablo 6.7°de bu calismalarda kullanilan ara¢ sayilar1 baslangig-varig tablosunun 1000
iterasyonlu kosmada kullanilan degerlerine yer verilmistir. Tabloya gore 6rnek olarak, D
konumundan baslayan araglardan 400 adet ara¢ A konumuna, 250 ara¢ B noktasina ve F
noktasina 100 ara¢ seyahat etmektedir. D noktasi i¢in toplam 750 araghk bir senaryo

diistiniilmiistiir. D ve E noktalarina bu konumdan ara¢ seyahati olmamastir.
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Tablo 6.7. Denektas1 yol aginin eniyilemesi i¢in belirlenen arag sayilari

(Baskan vd., 2020, s. 572)

O-D A B D E F Toplam
A 0 250 700 30 200 1180
C 40 20 200 130 900 1290
D 400 250 0 0 100 750
E 300 130 0 0 20 450
G 550 450 170 60 20 1250

Tablo 6.1°de verilen trafik 151k stireleri ve Tablo 6.7°de verilen ara¢ matrisine gore
eniyileme yapilmaksizin isletilmesi sonucu elde edilen ortalama varig siireleri Tablo 6.8’de
belirtilmistir. Araglarin benzetim islemi boyunca ortalama varis siiresi toplami 198.85 dakika
olarak bulunmusgtur. Tabloya gére A noktasindan baslayan bir aracin eniyilenmemis siireli
trafik denetleci ile 80.22 dakikada ortalama seyahat edecegi bilgisi elde edilmistir. Ayn1 sekilde
C, D, E ve G noktalarindan ¢ikan bir aracin igin ise sirastyla ortalama seyahat siiresi 44.45,
18.13, 30.34 ve 25.81 dakika olarak bulunmustur. En yiiksek seyahat siiresi A noktas1 i¢in elde
edilirken en diisiik seyahat siiresi ise D noktasi i¢in elde edilmistir. Bu calismada sezgisel

yaklasim sonrasi bulunan sonuglar Tablo 6.8’deki veriler ile karsilastirilacaktir.

Tablo 6.8. Eniyileme Oncesi yogun arag sayili benzetimde araglarin ortalama seyahat siireleri

Baslama Noktalarn A C D E G
Ortalama Varis Siiresi
(Dakika) 80.22 44.35 18.13 30.34 25.81

6.2. Tek Birey ile Yontemin Uygulanmasi
Bu boliimde sezgisel yaklasim ile kosturulan benzetim senaryosunda 4.2.1 boliimiinde
belirtilen DE algoritmasi i¢in tek birey kullanilarak trafik sinyal siiresi eniyilemesi yapilmistir.
1000 iterasyon kosturulan DE algoritmasinin her adiminda olusan bireyin elemanlar1 sinyal
dengeleme islemlerine tabi tutulmustur yani Onceden belirlenen kisitlar i¢inde kalmaya

zorlanmustir.
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CR= 0.85 ve F=0.80 parametreleri kullanilarak 1000 iterasyon devam ettirilen 14
boyutlu/elemanli tek birey ile kosturulan algoritmanin sundugu ¢6ziim ile toplam seyahat siiresi
135.31 dakika olarak elde edilmistir. Eniyileme sonucu elde edilen en iyi trafik sinyal siireleri
Tablo 6.9°de verilmistir. Tabloya gore 6rnek olarak 2 numarali trafik denetleci i¢in ilk fazda
48.82 saniye yesil sinyal siiresi verilirken, ikinci fazda ise 23.06 saniye yesil sinyal siiresi

verilerek araclarin seyahat siirelerinin daha iyi olacagi belirlenmistir.

Tablo 6.9. Tek birey ile kosturulan algoritma ile belirlenen en iyi yesil sinyal siireleri

Toplam Isik Siiresi | Trafik Sinyal Faz-1 Faz-2 Faz-3
C(s) Numarasi (i) Yesil-1 Yesil-2 Yesil-3
67.510 1 33.51 34.00 -
71.880 2 48.82 23.06 -
67.670 3 35.71 31.96 -
114.810 4 40.00 34.81 40.00
116.970 5 42.54 45.63 28.80
67.560 6 46.07 21.49 -

Tablo 6.10’de ise araclarin seyahate basladig1 noktalara gore ortalama seyahat siireleri
verilmistir. Tablodaki bu siirelerin toplami 135.31 dakikadir. Toplam seyahat siiresi eniyileme

oncesi siireli trafik sinyal durumuna goére %31.95°1lik bir kazang elde etmistir.

Tablo 6.10. Tek birey ile kosturulan algoritma ile elde edilen ortalama seyahat siireleri

Baslangi¢c Noktalar A C D E G

Ortalama Varis

Siiresi (Dakika) Ll

48.84 30.52 17.34 23.97

A baslangic konumundan seyahate baslayan araglar sezgisel yaklasim ile eniyileme
oncesinde elde edilen verilere gore %39.11, C konumundan benzetime baglayan araglar
%31.18, D konumu i¢in %19.24, E konumu i¢in %42,84 ve G konumundan baslayan araclar

icin ise %7.12’lik ortalama seyahat siiresinden kazang elde edilmistir.
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Sekil 6.2°de 14 boyutlu/elemanl: tek birey ile kosturulan sezgisel yaklagimin egitim
seyri verilmistir. 1000 iterasyon kosturulan algoritma egitim 6l¢iit degeri olarak 198.85 dakika

ile baglamis ve eniyileme sonrasi bu 6l¢iit deger 135.31 dakikaya diismiistiir.

Sekilden de goriilecegi lizere, egitim seyri 550. iterasyona kadar seyahat siiresinde
belirgin azalmayla olusurken takip eden iterasyonlarda seyahat siiresinde herhangi bir iyilesme
olmamustir.

200 4

180

170 A

160

Toplam ortalama seyahat sfiresi

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

fterasyon

Sekil 6.2. Tek birey ile eniyileme siirecinde 6l¢iit degisimi

6.3. Cok Bireyli Siirii Kullanilarak Yontemin Uygulanmasi

Bu alt bolimde sezgisel yaklasim ile kosturulan benzetim senaryosunda 4.2.2
boliimiinde tanimlanan DE algoritmasi ile siirii kullanilarak trafik sinyal siiresi eniyilemesi
yapilmistir. Tablo 6.7°de belirtilen ara¢ sayilar1 kullanilarak 1000 iterasyon kosturulan DE
algoritmas1 her adimda sinyal dengeleme islemlerine tabi tutulmustur. Tablo 6.11°de sezgisel

yaklasim sonucu elde edilmis en iyi yesil sinyal siireleri verilmistir.

Tablo 6.11. Cok boyutlu siirii ile belirlenen en 1iyi yesil sinyal siireleri

Baslangic Noktalar: A C D E G
Ortalama Varis Siiresi
(Dakika) 57.48 43.47 14.46 17.58 31.21

Tablo 6.12.’de ise siirli ile kosturulan algoritmanin 1000 iterasyon sonucu baslangi¢

konumlarina gore elde edilen ortalama arag seyahat siirelerine yer verilmistir. Tabloya gore tim
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konumlar i¢in ortalama seyahat siiresi toplami1 164.20 dakika olarak elde edilmistir ve sabit

stireli trafik sinyallerine gore %17.425°1ik seyahat siiresinden kazang elde edilmistir.

Tablo 6.12. Siirii ile kosturulan algoritmanin sundugu ¢6ziim ile elde edilen ortalama seyahat

stireleri
Toplam Isik Siiresi Trafik Is1g1 Yesil-1 Yesil-2 Yesil-3
C(s) Numaras (i)
116.906 1 16.73 100.17 -
108.885 2 50.33 58.54 -
87.877 3 45.70 42.17 -
109.260 4 29.92 4793 31.39
75.428 5 43.09 22.04 10.29
68.000 6 40.13 27.86 -

A baslangi¢c konumundan benzetime baslayan araclar sezgisel yaklasim 6ncesinde elde
edilen verilere gore %28.34, C konumundan benzetime baslayan araglar %1.98 , D konumu i¢in
%20.24, E konumu icin %42,05 ortalama seyahat siiresinden kazang elde edilmistir. G
konumundan benzetime baslayan araglar i¢in ise %20.92’lik ortalama seyahat siiresinden kay1p

elde edilmistir.

Sekil 6.3’te siirii kullanilan sezgisel yaklagimin 1000 iterasyon boyunca sergiledigi
egitim grafigi verilmistir. Sekle gore 276.85 dakika ile baslayan toplam seyahat siiresi 6lgiit
degeri 164.20 dakikaya kadar gerilemistir. Sekle gore yiiksek bir seyahat siiresi ile baslayan
algoritma 600’{incii iterasyona kadar siirekli olarak 6l¢iit degerini azaltarak olumlu sekilde

eniyileme islemini gergeklestirmistir.
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Sekil 6.3. Cok sayida birey (siirii) ile eniyileme siirecinde 6lgiit degisimi
Sekil 6.4’te gorsel olarak karsilastirma yapilabilmesi i¢in onerilen uygulamalar 6ncesi
yani eniyilenmemis sinyal siireleri ile yapilan benzetimin sonuna yakin olan 1.26 ani baz

aliarak trafik yol durumu gorseli verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere tiim yollar igin

yogunluk devam etmekte olup ana yollarda biiyiik ara¢ kuyruklari olustugu tespit edilmistir.

Sekil 6.4. Sinyal siireleri eniyilenmemis durumda trafik yol durumu (1.26 ani)

Sekil 6.5°te ise, tek birey ile kosturulan sezgisel yaklagim ile elde edilen sinyal siireleri
ile yapilan benzetim sonuna yakin olan 1.26 ani baz alinarak trafik yol durumu gorseli
verilmistir. Tlim yollar i¢in ara¢ sayilart yani yogunluk azalmis oldugu Sekil 6.4 ile kiyaslama

yapilarak net bir sekilde goriilebilir.
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Sekil 6.5. Tek birey kullanilarak eniyilenmis sinyal siireleri ile trafik yol durumu (1.26 an1)

Sekil 6.6’da da ¢ok birey yani siirii kullanilarak eniyilenmis sinyal siireleri ile benzetim
sonuna yakin olan yine 1.26 anindaki trafik yol durumu gorseli verilmistir. Bu gorselden de
durumun Sekil 6.4’teki eniyilenmemis duruma gore trafik yogunlugunun azaldigi ancak Sekil
6.5’te verilen tek birey ile eniyilenmis trafik durumuna gore ise daha yogun bir trafik

durumunun olustugu gézlenmistir.

o m

Sekil 6.6. Cok boyutlu bireyler ile optimizasyon sonucu trafik yol durumu (1.26 an1)
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada belirlenen sezgisel yaklasim ig¢in iki farkli siirii olusturma yontemi
kullanilarak denektasi bir yol ag1 i¢in sinyal siiresi dolayisiyla ara¢ seyahat siiresi eniyilemesi
yapilmistir. 14 elemanli tek bireyden olusan birinci yontem ve 10 adet bireyden olusan siirii
yontemi ile elde edilen sonuglarin karsilastirmalari yapilmustir. ki yontem icin de sezgisel
yaklagim ile belirlenen siirelerde olusturulan akilli trafik denetleglerin, geleneksel siireli yani
eniyilenmemis siireler ile olusturulan trafik denetleclerine gore daha i1yi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Yesil sinyal stirelerinin eniyilemesi i¢in belirlenen sezgisel yaklasim olan DE
algoritmasi ile entegre edilen SUMO trafik yol benzetim programi siire¢ boyunca birlikte
calistirilmigtir. Kosturulan tiim iterasyonlarda sistemler birbirleri ile haberleserek veri alis-
verisinde bulunmustur. DE algoritmasi Python kolama dili ile yazilmis olup, SUMO programi
icin XML isaretleme dili kullanilmistir. Benzetimi yapilan denektasi yol agi1 i¢in sabit siireli yol
ag1, tek birey ile ¢oziim gelistirilerek olusturulan sezgisel yontem ve cok bireyli/siirli ile
olusturulan sezgisel yontem sonuglari itibariyla hem sayisal metrikler hem de ayni andaki

gorsel trafik yogunlugu ile karsilastiriimistir.

Tablo 6.8’da verilen eniyilenmemis geleneksel stireli trafik denetle¢ sonuglari ve Tablo
6.10°de verilen sezgisel yaklasimin tek birey ile kosturulmasi sonucu olusan sinyal stireleri ile
olusturulan trafik denetle¢ sonuglar1 kiyaslandiginda, tek bireyli sezgisel yontemin ortalama
seyahat siiresi 135.31 dakika oldugu bu degerin eniyilenmemis yani geleneksel sabit siireli
trafik sinyalleri durumuna gore 63.54 dakika daha kisa oldugu sonucuna ulasilmistir. Trafik
seyahat siliresinden kazang ortalama yiizdelik bazda %31.953 olarak belirlenmistir. Tablolara
gore A, C, D, E ve G noktalar i¢in seyahat siirelerinin olduk¢a azaldig1 ve ¢alismanin basari
ile sonuglandig1r soylenebilir. A noktasindan benzetime giren araclar seyahat stiresi 80.22
dakika iken sezgisel yontem sonrasi bu deger 48.84 dakika olarak bulunmustur. A noktasi i¢in
ortalama ylizdelik bazda %39.11’lik basar1 saglanmistir. C noktasi i¢in 44.35 dakikalik seyahat
stiresi 30.52 dakikaya diiserek %31.18, D noktasi icin 18.13 dakikalik siire 14.64 dakikaya
diiserek %19.24, E noktasi i¢in 30.34 dakikalik siire 17.34 dakikaya diiserek %42.84 ve son
olarak G noktas1 icin 25.81 dakikalik deger 23.97 dakikaya diiserek %7.12°lik seyahat

siiresinden kazang elde edilmistir.

18 boyutlu 10 adet bireyden olusan siirii ile isletilen ikinci yonteme gore ise toplam

ortalama seyahat siiresi 164.20 dakika olarak elde edilmistir. Bu deger ise sabit siireli geleneksel
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trafik sinyal siireli senaryoya gore 57.48 dakika daha kisadir. Tablo 6.12 ve Tablo 6.8
karsilastirildiginda ise A noktasi i¢in ortalama seyahat siiresi 80.22 dakikalik sabit siireli
senaryo verisi 57.48 dakikaya diiserek %?28,34 basar1 saglanmistir. C noktasi i¢in 44.35
dakikalik seyahat siiresi 43.47 dakikaya diiserek %1.98, D noktas1 icin 18.13 dakikalik siire
14.46 dakikaya diiserek %?20.24, E noktasi i¢in 30.34 dakikalik siire 17.58 dakikaya diiserek
%42.05’1ik basar1 elde edilmistir. G noktasi i¢in ise 25.81 dakikalik deger 31.21 dakikaya
cikarak %20.92 seyahat siiresinden kayip elde edilmistir.

Iki yontem ile her ne kadar trafik sinyal siireleri dinamik olarak uyarlanmasa bile
geleneksel sabit siireli trafik sinyallerine gore olumlu bir sekilde seyahat siirelerini etkiledigi
gozlemlenmistir. Geleneksel eniyilenmemis sabit siireli denetleg ile belirlenen yol ag1 igin
bulunan 198.85 dakikalik toplam ortalama seyahat stiresi her iki yontem ile diigtiriilerek seyahat
stiresinden kazang elde edilmistir. Calismada elde edilen verilere gore eniyilenmis trafik sinyal
stireli denetleclerin geleneksel sabit trafik sinyal siireli denetleglere gore daha iyi sonuglar

verdigi sonucuna ulagilmistir.

Bu calismada kullanilan iki farkli sezgisel eniyileme yontemleri arasinda karsilastirma
yapildiginda ise tek bireyli yaklasimin, ¢ok bireyli yani siirli yaklasimindan daha iyi sonug
verdigi gozlemlenmistir. Tek birey ile eniyileme sonucunda ¢oklu bireylere gore %17,59’luk
daha iyi toplam ortalama seyahat siiresi elde edilmistir. Tek bireyli eniyilemede tiim baslangi¢
noktalar1 i¢in olumlu sonug¢ elde edilirken, ¢ok bireyli/siirii siirii eniyilemesinde ise bes

baslangi¢ noktasindan dort tanesinde olumlu sonug elde edilmistir.

Sekil 6.4’de eniyileme Oncesi ve Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da eniyileme sonrasi gorsel
olarak karsilagtirma yapilacak olur ise 1.26 an1 i¢in eniyileme oncesi tiim yollar i¢in yogunluk
devam ederken tek bireyli eniyileme yontemi ile isletilen algoritma ile ayni an i¢in yollarda
sadece serit sayis1 az olan aglar i¢in nispeten daha az bir yogunluk oldugu goriilmektedir. Cok
birey/siirii ile isletilen algoritma i¢in ise eniyileme dncesi duruma gore daha iyi yol durumu

oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada arag rota bilgileri sistem iizerinde 6nceden tanimlanmis olarak sezgisel
yaklasgimda kullanilmistir. Gelecek calismalarda ara¢ rotalar1 rastgele sekilde olusturularak
sezgisel yaklasim igin test edilebilir. Yollara belirli 6nem katsayilar1 verilerek bu araglarin
yollara stokastik sekilde atanmasi ve sezgisel yaklagimin bu atamalar ile kosturulmasi
saglanabilir. Trafik sinyal siireleri belirlenen farkli stokastik atamalara goére eniyilemesi

yapilarak seyahat siiresi eniyilemesi yapilabilir. Birey sayilari, yol uzunluk degerleri ve arag
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sayilar arttirilarak islem giicii yiliksek bilgisayarlarda gergek diinyaya en yakin sonuglarin elde
edilmesi saglanabilir. Sezgisel yaklasimda daha hassas islemler yapilmasi ve en iyi
parametrelerin bulunmasi i¢gin CR ve FR parametreleri daha ¢ok test verisinden gegirilerek
tyilestirilebilir. Trafik denetle¢lerinde sinyal siiresi eniyilemesi ile birlikte yol doluluk oranina
gore arag rotalar1 yeniden olusturularak akilli sistemler yardimi ile arag rotalar1 giincellenebilir

ve c¢ift tarafli veri aktarimi ile seyahat siiresi eniyilemesi yapilabilir.
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