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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK AMACLI OPTIMIZASYON ALGORITMALARI KULLANARAK TRAFIK
AKIS PROBLEMININ COZUMU

Adnan Sahin KARACA

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uy. O.Tolga Altindz

Trafikteki ara¢ sayismin giinden giine artmasiyla birlikte trafik sikisikligi, kazalar ve
dogaya salinan sera gazi emisyonlar1 artmaktadir. Trafik sikisikliginin nedenleri arasinda
kazalar ve hava kosullar1 gibi 6n goriilemeyen olaylar ve tatil, bayram gibi 6zel giinler
gosterilebilir. Bu durumlarda belirli bir zaman dilimi i¢indeki ara¢ sayisit beklenenin
iizerine ¢ikmaktadir. Bu degisken durumlara adapte olamamasi sebebiyle sabit zamanli
trafik 15181 kullanan kavsaklar trafik sikisikliginda artisa sebebiyet verirler. Bu sorunu
¢ozmek ic¢in istatistiksel veriler kullanilarak giliniin belirli saatleri i¢in 151k siirelerini
degistiren kapali ¢evrim sistemler gelistirilmistir. Ancak bu ¢ozlim ara¢ sayisi ve artan
sehirlesme orani ile degisen trafik dinamiklerine adapte olmakta yetersiz kalmistir. Bu
sebeple trafik simiilatorii kullanilarak kavsaklarin 11k siirelerini belirlenebildigi bir karar
alma mekanizmasi gelistirilmesi gerekmektedir. Bu tezde olusan trafik sikigikligini
araclarin bekleme siirelerini ve olusan sera gazi salinimini en aza indirmek amaglanmastir.
Trafik simiilatorii olarak Sehirici Hareketlilik Simiilasyonu (SUMO) yazilimi
kullanilmustir. ilk olarak trafikteki hareketliligin trafik sikisikligi ve sera gazi
emisyonlarina etkisini agiklamak amaciyla tek kavsakli model incelenecektir. Sonrasinda
ger¢ek hayat uygulamasi icin ¢ok kavsakli model incelenecek ve trafik 1sik siireleri
optimize edilecektir. Optimizasyon islemi i¢in tek amagli ve ¢ok amacglh algoritmalar
kullanilacaktir. Tek amacl optimizasyon algoritmalar1 olarak genetik algoritma ve
parcacik siiriisii optimizasyonu kullanilacaktir. Cok amacli optimizasyon algoritmalar1
olarak Baskilanmayanlar1 Siralayan Genetik Algoritma II (NSGA-II) ile Ayristirmali Cok
Amagcli Evrimsel Algoritma (MOEA/D) sec¢ilmistir.

Mart 2020, 69 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Cok Amagli Optimizasyon, Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Baskilanmayanlar1 Siralayan Genetik Algoritma-11 (NSGA-II),
Ayristirmali Cok Amagli Evrimsel Algoritma (MOEA/d), trafik akis problemi, Sehirigi
Hareketlilik Simiilasyonu (Sumo)
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OPTIMIZATION ALGORITHMS

Adnan Sahin KARACA

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. O. Tolga ALTINOZ

Traffic jam, accidents and greenhouse gas emissions are increasing due to vehicle
numbers going up day by day on the road. Unexpected incidents such as traffic accidents,
weather condition and road vehicle number increases at a given time such as holidays and
religious days can be shown for the causes of traffic jam. In these cases vehicle numbers
increase exceeds expectations in a specific time frame. Intersections using fixed time
signals causes increase on jamming due to not being able to adapt to this dynamic states.
To solve this problem, closed cycle systems that change signal durations according to the
time of the day based on statistical information have improved. However this solution is
not suffice to adapt on fast changing traffic dynamics such as number of vehicles and
increasing urbanization. For this reason developing a decision making mechanism to
determine signal durations on intersecions using traffic simulator is required. In this thesis
it is aimed to minimise jamming, vehicle waiting times and greenhouse emission. For
traffic simulator Simulation of Urban Mobility (Sumo) software is used. Aimin to explain
simulation environment dynamics firstly one intersection network will be reviewed. Then
for the real life application adjecent junctions will be reviewed and signal times will be
optimized. Single and Multi objective algorithm will be used for optimization. For single
objective algorithms genetic algorithm and particle swarm optimization will be used. For
Multi Objective Genetic Algorithms it is selected Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm Il and Multi Objective Evolutionary Algorithm with decomposition.

March 2020, 69 pages
Key Words: Multiobjective Optimization, Genetic Algorithm, GA, Particle Swarm

Optimization, PSO, Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-11, NSGA-I1, MOEA/D,
traffic flow problem, Sumo, Simulation of Urban Mobility
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1. GIRIS

Trafige ¢ikan arag sayisinda meydana gelen artis sebebiyle mevcut yollarin kullanim
yogunlugu artmakta ve buna bagl trafikte sikismalar meydana gelmektedir. Sekil 1.1.°de
yillara gore arag¢ sayilarindaki artig gosterilmektedir. Goriildiigii gibi her yil arag sayist
artmakta ve bu durumda trafik sikigikligina neden olmaktadir. Bu sikigmalar sebebiyle
trafikte yaganan gecikmeler zaman ve para kaybina sebep olmaktadir. Ayrica araglarin
trafikte daha ¢ok zaman harcamasiyla olusan egzoz gazi ve giiriiltii yasam kalitesini
disirmektedir. Trafige c¢ikan ara¢ sayilarindaki artig trafik sikisikligina sebeb olan
nedenlerden biri olmakla birlikte trafik sinyalizasyon sistemlerinin mevcut duruma
adapte olamamaside bu durumu kétiilestirmektedir. Bir baska ifade ile trafikte meydana
gelen sikisikligin nedenlerinden biri de kavsaklardaki trafik 1sik siirelerinin sabit

olmasidair.
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Sekil 1.1 Yillara Gore Tasit Sayilar1 Degisimi (TUIK, 2019)
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1.1 Sinyalize Kavsaklarin Kontrol Sistemleri

Trafik aglarinda kullanilan sinyalize kavsaklar i¢in farkli kontrol metotlar1 onerilmistir.
Bu metotlar geleneksel yaklagim ve modern yaklasim olarak iki grupta incelenebilir.
Geleneksel Yaklasimda Sabit Zamanli Kontrol ve Yart Uyarimli Kontrol adi altinda iki
yontem bulunmaktadrr (Bodur, 2013). Modern yaklasim olarak ise adaptif kontrol

sistemi kullanilmaktadir.

Sabit Zamanli Kontrol Sistemi: Bilinen en eski sinyalize kavsak kontrol sistemidir.
Kavsaklar onceden belirlenen sabit sinyalizasyon siireleri ile calistirilir. Kavsaklar
gozlemlenerek trafik ile ilgili sayisal veriler toplanir ve bu veriler sonucunda yogun
saatlere gore kavsak kollarinin yesil siireleri ve faz sayilar1 belirlenerek kavsaklardaki
sinyalizasyon sistemi programlanir. Giin/Hafta/Ay/Y1l igerisinde trafik hareketlerinin
canli olarak degisim gostermesinden dolay1 kavsak kollarinda meydana gelen gereksiz

beklemeler bu metodun dezavantajidir.

Yart Uyarimli Kontrol Sistemi: Bu sistemlerde, sabit zamanli kavsak kontrol sisteminin
dezavantaji olan gereksiz beklemele durumunu ortadan kaldirmak i¢in ¢oziimler
getirilmis, talebin az oldugu kavsak kollarma sensorler yerlestirilerek, sensorlerin bagl
bulunduklar1 kavsak kollarinin yesil 151k yanma siireleri talebe gore ayarlanabilir hale
getirilmistir. Genelde sensor kullanilan yerler, askeriye ¢ikislari, feribot ¢ikislari, okul
Onleri, vb. tali yol trafik talebinin giiniin yalnizca belli zamanlarinda var oldugu kavsak
tipleridir. Bu kontrol sisteminde araglar ve yayalar i¢in talep sensorleri mevcuttur.
Ornegin feribot ¢ikislarinda araglar i¢in sensorler kullanilirken okul dnlerinde 6grenci
giris ¢ikis saatlerinde hizmet vermesi amaciyla yaya butonu denilen yaya sensorleri

kullanilmaktadir.

Adaptif Kontrol Sistemi: Adaptif Kontrol sistemi, Sabit Zamanli ve Yar1 Uyarimli
kontrol sistemlerinin tiim 6zelliklerini blinyesinde barindirmaktadir. Ayrica sahadaki tim

trafik senaryolarina ger¢cek zamanli olarak cevap verebilir ve sinyalizasyon programlarini



ayarlayabilir. Adaptif Kontrol Sistemi diinya lizerinde kullanilan en gelismis trafik
kontrol sistemidir. Kavsak kollarindaki ve baglantili kavsaklardaki trafik yiiklerinin
gercek zamanli olarak Slciilmesi ve dlgiilen degerlere gore en uygun sinyal planlarmin
otomatik olarak olusturulmasi esasina gore ¢alisir. Bu sistemleri diger sistemlerden ayiran
en temel Ozellik ger¢ek zamanli verileri trafik Olgiim sistemlerinden alarak Onceden
tanimlanmis sinyal zaman planlar1 ile eslestirmek yerine, ¢evrimi¢i bilgisayar yardimu ile
en 1yl sinyal zaman planini otomatik olarak olusturmalaridir. Bu sistemde sinyalize
kavsaklar izole olarak calismak yerine birbirleri ile koordineli sekilde ¢alisabilmektedir

(Bodur, 2013).

Simiilasyonun detay seviyesine gore 4 cgesit trafik akis modeli vardir. Makroskopik
sehirler arasi yollar1 model alir. Mezoskopik cadde bazinda trafik akis modeli ile sehirler
arast model arasmda yer almaktadir. Ara¢ hareketi kuyruk (queue) yaklasimlari
kullanilarak simiile edilir. Bu kuyruklar arasinda araglar miinferit olarak davranis
gosterebilmektedir. Mikroskobik modelde caddede bulunan araglar model almmustir.
Sehir i¢i simiilasyon buna 6rnektir. Aracin davramisinin hem tasitin fiziksel hareket
kabiliyetine hem de siiriiciiniin kontrol davranigma bagli oldugunu varsayar. Alt
Mikroskobik Model ise Mikroskobik gibi miinferit araglar1 model alir ancak bunlari,
aracin hizina veya siirliciinlin tercih edilen vites degistirme islemlerine gére motorun
doniis hizin1 tanimlayan diger altyapilara ayirir. Bu, basit mikroskopik simiilasyonlara
kiyasla daha detayli hesaplamalar saglar. Bununla birlikte, alt mikroskobik modeller daha
uzun hesaplama siireleri gerektirir. Bu, simiile edilecek aglarin boyutunu kisitlar (Sumo,
2019). Sehir i¢i simiilatorlere SIMVAS++ (Ringel, 1995) TRANSYT (Robertson, 1969)
SATURN (Van Vliet, 1982) VISSIM (Fellendorf, 1994) SYNCHRO (Trafficware, 2001)
PARAMICS (Cameron, Wylie ve Mcarthur, 1994) 6rnek verilebilir.

Trafigin arag sayisiyla dogru orantili dinamik bir problem olmasi, bu alanda kurulacak
sistemlerin maliyetli olmasi ve kurulduktan sonra uzun siire degisiklik yapilamamasi
sebebiyle modellenmesi ve test edilmesi gerekmektedir (Webster, 1958). Degisken trafik
151k zamanlarinin ve degisken mesaj isaretlerinin (variable message signs) farkl trafik

yogunluklarinda tepkisini 6lgmek ve belirli algoritmalar vasitasiyla bu trafik gereclerinin



kontroliiniin test edilmesi simiilasyon programlariyla miimkiindiir. Bu alanda Alman
Havacilik Merkezinin (DLR) gelistirdigi Sehir Hareketlilik Simiilasyonu (SUMO)
yazilimmin tcretsiz, dis kaynakli yazilimlarla uyumlu olmast ve Matlab ile
programlanabilmesi sebebiyle tercih edilmisti. SUMO mikroskobik bir trafik
simiilasyonu programidir. OpenGL Kkiitiiphanesinden yararlanabilmekte ve arag tipi
tanimlamalarina izin vermektedir. XML dosyasindaki verileri okuyarak parametre
alabilir. SUMO alt programi NetEditor sayesinde giris ¢ikis verilerinin diizenlenmesine
olanak saglamaktadir. Trafik i¢cin kullanilacak harita ise elle veya dis kaynakli
yazilimlarla eklenebilir. SUMO’ya disardan erisim i¢in TraCl arayiizii kullanilir ve bu
arayliz Matlab programiyla baglantiyi saglar (D. Krajzewicz, 2011). Bu ¢alismada Matlab
ortaminda gelistirilecek cok amagli evrimsel algoritmalar1 uygulanacaktir. Trafik Kontrol
Arayiizti (TraCl) Alman Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan gelistirilmistir.
Simiilasyon dis kaynakli uygulamadan baglatilir ve her c¢alistirmada dis kaynakli
uygulamadan cagirilir. TraCl, tasitlarin, trafik isiklarinin, yol altyapisinin ve diger
simiilasyon nesnelerinin dis kaynakli yazilimlarla etkilesimine izin verir. Bir trafik
15181 fazi, sliresi ve programi bu arayliz kullanilarak degistirilebilir. TraCl ayrica bir
aracin maksimum hizini degistirmeye, frenlemeye veya serit degistirmeye, yeni bir varis
yeri vermeye veya bir aracin rotasinin yeniden hesaplanmasina izin verir (Acosta, 2019).
SUMO tarafindan elde edilen verilerle hesaplanan amag¢ fonksiyonlar: ile trafik 1sik
stireleri degistirilerek sistemde Oncelikle tek amagli optimizasyon saglanacaktir. Tek
amacli optimizasyonda tek bir kriter lizerinden islem yapilir. Sonucu skaler bir sayidir.
Sonrasinda amaglar ikili olarak segilerek ¢ok amagli optimizasyona gegilecektir. Cok
amacli optimizasyon birden fazla ve birbiriyle ¢elisen kriterleri es zamanl olarak
optimize etme islemidir (Deb, 1998). Cok amagli optimizasyon problemlerinde her amaci
optimize eden tek bir ¢Oziim bulunmamaktadir. Bu durumda amag¢ fonksiyonlari
degerlerinden bazilar1 iyilesirken digerleri kotiilesme egilimi gosterir. Bu durum

gozlemlendiginde Pareto Optimal olarak adlandirilan ¢6ziim seti bulunur.

Bu ¢aligmada tek ve ¢ok kavsakli trafik aglari i¢in yogun trafik senaryosunda inceleme
gerceklestirilecektir. Yesil 151k siireleri degistirilerek amac¢ degerleri olan emisyon

gazlari, bekleme ve seyahat siireleri minimize edilecektir. Tez icerisinde ikinci boliimde



literatiirde yapilan ¢aligmalarda sezgisel algoritmalarin kullanildig: tespit edilmistir. Bu
nedenle optimizasyon algoritmalar1 sezgisel algoritmalar tercih edilmistir. ~ Uciincii
boliimde secilen optimizasyon algoritmalar1 tek amag i¢in ¢calisan GA ve PSO, ¢ok amag
icin ¢alisan NSGA-Il1 ve MOEA/d hakkinda bilgiler verilmektedir. Ayrica ¢ok amagl
problemi tek amach ¢oziim iiretebilen algoritmalarla ¢ozebilmeye olanak saglayan
skalerizasyon teknigi hakkinda bilgiler verilecektir. Sonuglarin degerlendirilebilmesi igin
kullanilan Bosluk ve Hiper hacim metriklerinden bahsedilmistir. Devaminda simiilasyon
yazilimi ve olusturulan kavsak modelleri hakkinda bilgiler mevcuttur. Dérdiincii boliimde
tek kavsakli ve c¢ok kavsakli uygulamalar icin gergeklestirilen ¢alismalardan
bahsedilmistir. Amag fonksiyonlari sabit 151k siirelerinde degerlendirilmistir. Sonrasinda
farkl1 sabit 151k siirelerinde amag degerlerinin degisimi incelenmistir. Cikarilan sonuglara
gore tek kavsakli ag i¢in algoritmalar ¢caligtirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Devaminda
cok kavsakli trafik ag1 i¢in parametreler degerlendirilmistir. Belirlenen parametrelerden
sonra Monte Carlo tekrarlari ile simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar {igiincii
boliimde bahsedilen metriklere gore degerlendirilmistir. Besinci boliimde elde edilen

sonuglar yorumlanacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Traik akis problemini ile ilgili yapilan ¢aligmalar ilk olarak gercek hayatta kullanilan
trafik parametrelerinin matematik modele aktarilmasi ile baglanmistir (Webster, 1958).
Bu ¢alismada kavsaklardaki 11k siirelerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle trafikte yasanan
gecikmeler incelenmistir. Gecikme belirli bir zaman diliminde kuyrukta bekleyen arag
sayist olarak tanimlanmustir. Biitiin zaman dilimlerinin toplanmasi ile de toplam trafik
gecikmesi bulunabilir. Eger kuyrukta n arag¢ varsa ve kuyruktaki araglar her u saniyede
bir sisteme giriyorsa toplam gecikme n * u arag-saniye olarak tanimlanir. Laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen simiilasyonlarda gecikme miktarlar1 yukarida aciklandig: gibi
modellenmis ve farkli yesil 151k siireleri g6z Oniine almarak optimizasyon yapilmistir.
Farazi olarak kurgulanan farkli kavsak yogunluklarinda isik siirelerinin toplam gecikme
iizerine etkisi incelenmistir. Yesil 151k yanmasi ile birlikte araclar giderek hizlanan bir
sekilde kavsagi terk ederler. Araclar hizlanmaya basladiktan sonra belirli bir zaman sonra
hizlanma durur ve kavsagi terk eden arag sayisi sabit kalir. Buna trafik doygunluk orani
denir. Trafik doygunluk orani hesaplarken tek seritli yollardan olusan tek kavsak g6z
Oniine almmustir. Her kolda olusan trafik akis orani esit alinmistir. Trafik akis orani bir
zaman diliminde kavsaktan gegen ara¢ sayisidir. Trafik akis oranma gore 151k siirelerinin
degistirilmesinin ortalama gecikmeye etki ettigi tespit edilmistir. Calismada yapilan
tespitlere gore trafik akisi incelenirken giiniin en yogun saatlerinin uygulamaya dahil
edilmesi gerekmektedir. Bu uygulamaya saga doniis islemi ve ticari araglarm toplam
gecikme ve trafik akisina etki etmesi sebebiyle dahil edilmesi gerektigi saptanmistir.
Trafik gecikme etkilerine gore farkli arag smiflarinin binek arag karsiligr: 1 Agir veya
orta siif'ticari arag 1 % binek araca, 1 otobiis 2 ¥4 binek araca, 1 tramvay 2 Y5 binek araca,
1 hafif yiik tasit1 1 binek araca, 1 motorsiklet 2/3 binek araca, 1 bisiklet 1/3 binek araca
tekabiil etmektedir. Doniislerde ise sag donen bir arag 1 % diiz giden araca tekabiil
etmektedir. Yalniz ¢cogu kavsakta saga doniislerde kontrollii gegisler serbest oldugu i¢in
kavsaktan kavsaga trafik etkisi degisebilmektedir. Park etmis bir aracin ise gecikmeye

etkisi, yol hacminin bir serit daralmasina esittir. Webster tarafindan gelistirilen



simiilasyon modelinde araglarin kavsaga rastgele vardiklari kabul edilmistir. Kuyruk
Olusturan araglarin sabit bir oranla (doygun akis) yesil 1gikta kuyruktan ayrilmaktadir.
Kavsaktan dogan gecikme, kavsak olarak tanimlanan yolun mesafesini aracin alacagi siire
ve kavsak nedeniyle kaybettigi zaman arasindaki farktir. Bagka bir deyisle kavsakta
yavaglama, durma ve hizlanma nedeniyle olusan zaman kaybidir. Trafik sistemlerinin
karmagik olmasi sebebiyle simiilasyon yapilmasinin gerekliliginden bahsedilmistir.

Literatiirdeki diger caligmalarda dis kaynakli simiilasyon yazilimlar1 kullanilmistir.

2.1 Literatiirdeki Cahsmalar

Trafikteki 11k siirelerinin ayarlanmasi ve 6zellikle uyarlamali/dinamik 151k siirelerinin
belirlenmesi i¢in literatiirde yapilan caligmalarda optimizasyon algoritmalarindan
faydalanilmistir. Yagar ve Han (1994) ger¢ek zamanli sinyal planlari i¢in kural tabanli
bir prosediir Onerilmistir. Bu prosediirde toplu tasima araglarinin yolcu indirip
bindirmelerinden kaynaklanan gecikmeler goz oniine alinmistir. Genel olarak Onerilen
yontemde belirli sayida karar kuralina istinaden tasit oncelikleri belirlenmis ve buna gore
kisa vadeli alternatif gergek zamanl faz dongiileri (belirli bir yol i¢in tekrar eden 151k
diizeni) Uretilmistir. Sonrasinda bu sinyal dongiilerini degerlendirmeye tutarak biitiin
trafige en az maliyeti getiren segenek tercih edilmektedir. Toronto’nun Queen Caddesi
koridoru tizerindeki gercek veriler kullanilarak simiilasyonu gergeklestirilmistir. Kirmizi
151k zamanlari ile yolcu indirme zamanlari kesistirilerek gecikme stireleri biiyiik miktarda
azaltilmistir. Sonug olarak toplu tasit onceligi saglayan adaptif kontrol i¢in bir modelleme
teknigi olusturulmustur. Anderson Vd. farkli bir yaklagim olarak bulanik mantik ile karar
alan bir kavsak mekanizmasinda birden fazla ama¢ denemis ve es zamanli olarak seyahat
zaman ve emisyonu minimize edilemedigini tespit etmistir. Bu nedenle ¢alismada gok
amagl genetik algoritmalarin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir (Anderson, Sayers ve
Bell, 1998). Kalganova, Russell ve Cummings yaptiklar1 ¢caligmada (1999) genetik
algoritma ile bir ag icerisindeki biitiin kavsaklar1 kontrol etmeye calisarak trafik
optimizasyonu gergeklestirmistir. Agdaki toplam gecikme amag¢ fonksiyonu olarak

belirlenmistir. Sabit zamanli trafik sistemi ile karsilastirilmis ve net bir sonug¢ elde



edememislerdir. Parametrelerin genetik algoritma sonucuna etki ettigini tespit

etmislerdir.

Vogel vd. tarafindan gergeklestirilen SIMVAS++ (Ringel, 1995) isimli bir yazilim
kullanan bagka bir c¢alismada evrimsel algoritmalar karar alma mekanizmasi olarak
secilmistir. Farkli sinyal planlar1 ve aglar ile denemeler yapilmistir. Parametre degisimi
incelenmistir. Gecikme siireleri kullanilarak optimizasyon gergeklestirilmistir (\Vogel,
Goerick ve Seelen, 2000). Ceylan ve Bell (2004) TRANSYT (Robertson, 1969) yazilimi
kullanilan bir ¢aligmada karar alict olarak genetik algoritma (GA) kullanmiglardir.
Araglari giizergah degistirmelerini modele eklemislerdir. Modelin 33. nesilden sonra
yakinsadigi goriilmiistiir. Optimizasyon sonucunun sabit 151k diizenine gore %34

performans iyilestirmesi sagladigi tespit edilmistir.

Amerika Teksas Federal Otoyollar Baskanliginca diizenlenen bir raporda kapali gevrim
trafik sistemleri incelenmistir. Burada istatistige dayali sabit 151k siirelerinin yaninda
adaptif sistemler de konu olmaktadir. Genetik algoritmalarin yaninda NSGA-II gibi ¢cok
amacl optimizasyon teknikleri de kullanilmistir. Calismada 3 ile 5 aras1 degisen seri
kavsaklar trafik ag1 olarak kullanilmaktadir. Amac¢ olarak gecikme, durma sayis1 ve
komsu kavsaklardaki araglarin ayrilma sayist kullanilmistir. Aldiklar1 sonug itibariyle 500
iterasyon incelenmis ve 50 iterasyondan sonra ¢ok kii¢iik farklarla yakinsama saglandigi
goriilmiistiir (Abbas, Chaudhary, Pesti ve Sharma, 2005). Teklu ve Sumalee (2007)
stirticiilerin giizergdh degisimini kullanan bir ¢alismada GA kullanmislar ve toplam
seyahat siiresi ama¢ fonksiyonu olarak belirlemislerdir. SATURN (Van Vliet, 1982)
yazilimini simiilasyon i¢in kullanmuglardir. Ingilterenin Chester sehri uygulama igin
se¢ilmistir. Optimizasyon algoritmast 70 nesil igin calistirilmis ve 3 farkli trafik
yogunlugu i¢in 10’ar defa siirdiiriilmiistiir. GA parametrelerinin sonug alma siiresine etki
ettigi ve ilizerinde ayr1 bir ¢aligma yapilmasimin gerektigi ortaya konulmustur. Giizergdh

degisiminin hesaba katilmasmin optimizasyon sagladigi belirtilmistir.



Bagka bir ¢aligmada ¢ok amacli evrimsel bir algoritma olan Baskilanmayanlar1 Siralama
Genetik Algoritmasi-Il (NSGA-1I) optimizasyon algoritmasini trafik optimizasyonu i¢in
denenmis ve gelenksel yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir (Branke,
Goldate ve Prothmann, 2007). Simiilasyon i¢cin VISSIM (Fellendorf, 1994) yazilimi
kullanmiglardir. Calismada Haid-und-Neu-Str. ve Ostringin Karlsruhe, Almanya
caddeleri model alinmistir. Sonuglar TRANSYT-7F (Robertson, 1969) ve SYNCHRO
(Trafficware, 2001) algoritmalariyla kiyaslanmistir. NSGA-II ile daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Sing, Tripathi ve Arora (2009) genetik algoritma kullanarak gergek zamanli
151k siiresi kontrolii saglayan bir ¢alisma ile genis bir trafik agmi kontrol etmislerdir.
Yazdiklar1 simiilasyon programini kullanmiglardir. Sabit zamanlh trafik 151k sistemine
gore gelisme kaydedildigi belirtilmistir. Luo, Ma ve Huang (2009) tarafindan
gergeklestirilen bir calismada toplam gecikmenin amag olarak se¢ildigi bir calismada GA
karar alict olarak kullanilmis ve buna ek olarak yeni bir algoritma Onerilmistir. Cok
amaclh bagisiklik algoritmasi ismini vermislerdir. Sabit zamanh trafik 15181 sistemiyle
kiyaslandiginda iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Onerilen algoritma ile kavsaklar
arasindaki faz farki kontrol edilmistir. Calismada 3 kavsakli bir ag kullanilmistir. Zeng,
He ve Chen (2010) yaptiklar1 ¢alismada tekli bir kavsagi modellemis, Karmnca Koloni
tabanli ¢ok amacgli evrimsel optimizasyon algoritmasi ile optimize bir sinyal plani
olusturmuslardir. Bu islemler igin TRANSYT (Robertson, 1969) yazilimi kullanilmistr.
Yapilan calismada sadece trafikteki araglar degil, yayalar i¢cin bekleme siiresi, trafik
kapasitesi ve sinyalizasyondaki meydana gelen kuyruk uzunlugu da géz 6niine almstir.
Dagiistii (2010) Webster yontemi kullanarak 1sik siirelerini degistiren bir algoritma
gelistirmis, model olarak Istanbul ilindeki baz1 kavsaklarin zamanlama planlarini almistir.
Simiilasyon programi olarak VISSIM (Fellendorf, 1994) kullanilmis ve gelistirilen
stirelerin uygulanmasinin sabit zamanli sinyalizasyona gore daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Performans kriteri olarak tasit basina ortalama gecikme siiresi, ortalama
durus sayisi, ortalama durma siiresi, toplam CO ve NOx emisyonu, yakit tiiketimi,
gozlenen bir saatlik siire i¢cinde kavsagi terk eden tasit sayisi ve toplam seyahat siiresi

almmustir.



Chin, Yong, Bolong, Yang Ve Teo (2011) tarafindan 6nerilen TSTM yazilimmin trafik
simiilatorii olarak kullanildigi bir ¢alismada GA, optimizasyon algoritmast olarak
belirlenmis ve iki bitigik kavsagm kontrolii saglanmistir. Minimum gecikme amag degeri
olarak seg¢ilmistir. Optimizasyon algoritmasinin amag¢ degerlerinde iyilesme sagladigi
gozlenmistir. Chen ve Yuan (2011) tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada toplam
yolculuk gecikmesinin ikiye bolinmistiir. Mevcut gecikme degeri besleme ve besleme
olmayan gecikme olarak adlandirilmistir. Bu isimlendirmeler trafik akiglarina gore
verilmistir. Cok amagli algoritmalardan uyarlanmis kontrol algoritmasi (modified
compatible control algorithm) kullanmiglardir. Calismada toplamda onbir kavsakli bir
trafik modeli olusturmuslardir. Bu islemler i¢in TRANSYT-7F (Robertson, 1969)
yazilimi kullanmiglardir. Robles (2012) tarafindan gergeklestirilen VISSIM (Fellendorf,
1994) simiilasyon yazilimimin kullanildig1 bir tez ¢alismasinda ¢ok amagli optimizasyon
algoritmalar1 mikroskobik trafik agmi optimize etmek i¢in kullanilmistir. Optimizasyon
algoritmasi olarak NSGA-II secilmistir. Ilk olarak Wuhan bdlgesindeki bir tek kavsak
iizerinden sonrasinda Stockholm’de bulunan i1ki kavsak iizerinden simiilasyon
gerceklestirilmistir. Gecikme, ortalama durma sayis1 ve ortalama yakit sarfiyati amacg
olarak segilmistir. Simiilasyon siiresi 60 dakika olan bir sistem kullanilmistir.
Optimizasyon sisteminin sabit stireli sisteme gore daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.
Calismada 3 amaghi ve 2 amagli sistemler incelenmis ve diisik amag sayisi ile
algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Tekli kavsakta sistem uzun dongii
stireleri bulmusken ikili kavsakta kisa dongii siirelerine yonelmistir. Simiilasyon programi
ile ¢aligmanin zaman tiikketimini arttirdigindan bahsedilmistir. NSGA-II’nin sonug
cesitliligi bakimindan yetersiz oldugunu ve farkli algoritmalarla kiyaslanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Otobiis gecis iistiinliigliniin tasarima eklendigi baska bir ¢aliymada amag
fonksiyonu olarak seyahat siiresi, gecikme, yesil dalga etkisi ve diger faktorler hesaba
katilmistir (Che, Zhang, Lin, Luo ve Wu, 2012). Calismada PARAMICS (Cameron,
Wylie ve Mcarthur, 1994) yazilimi kullanilmigtir. Trafik akisi Onerilen yontemle
zamansal bazda arttirilmigtir.  Algoritma olarak Kuantum Genetik Algoritmasi
kullanilmistir. Ma (2012) ¢aligmasinda anlik emisyon modeli kullanilarak ¢ok amagl
evrimsel algoritmalariyla simiilasyon ortaminda entegre edilen bir model ile kavsak

sinyal zamanlarmm optimizasyonunu Onermistir. Seyahat siiresinin yaninda enerji ve
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cevresel sonuglarini da géz oniinde bulundurmustur. Cok amagli algoritma olarak NSGA-
IT secilmistir. VISSIM (Fellendorf, 1994) simiilasyon yaziliminda gergeklestirmesi
yapilmustir. izole tekli bir kavsak model olarak bu calismada kullanilmis ve onerilen
algoritmanim daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir. Yapilan calismada algoritma
hesaplama bakimindan ¢ok maliyetli oldugu vurgulanmistir. Li vd. yaptiklari ¢caligmada
izole bir kavsak igerisinde ¢ok amacgl optimizasyon algoritmast NSGA-II ile ¢6ziim
saglanmustir (Li, Yu, Tao ve Chen, 2013). Maksimum ge¢is ve ortalama kuyruk oraninin
minimum olmasi amag¢ olarak se¢ilmistir. Yogun trafikteki bir kavsak uygulama igin
se¢ilmistir. VISSIM SCAPI (Fellendorf, 1994) simiilasyon yazilimi sonuglarin
karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonuglart SYNCHRO (Trafficware,
2001) benzetim ortammna kiyasla Onerilen algoritmanin daha verimli oldugunu
gostermistir. Onerilen algoritma ayrica farkl trafik kosullar1 ve yogunluklarinda test
edilmistir. Rahmat (2013) tarafindan gergeklestirilen bir calismada Malezyanin Bangi
sehrinde bes kavsakli bir sistemde optimizasyon gergeklestirilmistir. Bunun igin GA
algoritmasi kullanilmistir. Gecikme ve trafik akis orani amag olarak se¢ilmistir. Goriintii
isleme teknolojisiyle ara¢ sayilar1 gercek hayat verileri iizerinden alinmistir. Trafik akis
orani, kuyruk uzunlugu ve akis hiz1 gibi veriler kameradan alinmistir. Sakin zamanda
%356 yogun zamanda %34 iyilesme goézlemlenmistir. Yesil 151k siiresini belirlemek i¢in
GA parametreleri 60 popiilasyon, 200 nesil ve degiskenlerin alacagi deger araligi 120
saniye sabit 1s1k siiresinin yiizde 10’u ile 60’1 arasindadir. Zhou ve Cai (2014) degisken
sinyal zamanlarinda PARAMIKS mikroskobik trafik simiilasyon yazilimiyla ¢ok amagl
genetik algoritmalarm kullanildigi bir c¢alismada uygulama alani olarak Cin’de
JiangNanXi-BaoGang yolu 4 kollu kavsagini segmislerdir. Rulet tekerinin model olarak
kullanildig1 Genetik Algoritmanin daha iyi performans verdigi belirtilmektedir. Webster
metodu sabit zamana gore daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Chen (2014) yaptigi
calisgmada trafik kontrol problemlerinde, trafik akismmin ortalamasini kullanmalari
sebebiyle geleneksel yontemlerin ger¢ek kosullardan ayrildiklari belirtilmistir. Caligmada
bagisik tabanli ¢ok amagli uyumlu optimizasyon kontrol algoritmasi (RMOOC) 6nerilmis
ve aralik veya bolge kontrolii amaglariyla min-maks bagisiklik modeliyle trafik 1181
kontrol problemi c¢oziilmeye calisilmistir. Simiilasyon sonuglarmma gore Onerilen

yontemin ag kontroliinde etkili oldugu belirtilmistir. Damay (2015) ¢alismasinda SUMO
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yazilimini simiilasyon igin kullanmistir. Bu ¢alisamda genetik algoritma 1sik siirelerini
belirlemede kullanilmistir. Gergek hayat uygulamasi i¢in Rouen, Fransa secilmistir.
Secilen bolge orta dlgekli bir trafik agma sahiptir. Bu sehirde 11 kavsak 168 trafik 15131
ve 40 muhtemel doniis bulunmaktadir ve 20 sensor vasitasiyla bu ag izlenmektedir. Bu
caligmada ayrica ¢ok amagli evrimsel algoritmalar kullanilmistir. Ana algoritma olarak
NSGA-II segilmistir. SPEA-II algoritmasi ise karsilagtirma igin kullanilmistir. SUMO
yaziliminin saglayabilecegi amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki ilinti durumu ikiserli olarak
incelenmis ve ilintisi en az olan amag ikilisi se¢ilmistir. Grafik ¢izdirildiginde aralarinda
ters orant1 bulunan bekleme siiresi ve PMx gazi emisyonu amag¢ olarak ilk asamada
belirlenmis, sonrasinda bekleme siiresi ve CO2 secilmistir. Amag degerleri once tek
amacl GA ile sonrasinda ¢ok amagli algoritmalar ile optimize edilmistir. Karadeniz
(2016) yaptig1 calismada gercek hayat uygulamasi olarak Karabiik-Safranbolu arasindaki
kavsaklar1 model olarak alan ve sinyal zamanlarini simiilasyon ortamina aktaran sabit
zamanli, yesil dalga ve gergek zamanl trafik 11k sistemlerini karsilastirmistir. Calisma
SUMO ve diger simiilasyon ortamlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. SUMO yazilim1
kullanilmistir. Kurulan sistemde ortalama hiz, ortalama bekleme siiresi ve ortalama
seyahat siireleri hesaplanmistir. Alt1 farkli trafik yogunlugu i¢in iic kavsak modeli
karsilagtirilmis ve disiik yogunluklarda trafik 151k modelinin amag¢ degerlerinin
optimizasyonu iizerine kayda deger bir etkisi bulunmadigi sonucuna varmustir.
Yogunlugun fazla oldugu senaryolar incelenirse en basarili olan sistem gercek zamanli
ve sonrasinda yesil dalga trafik 151k sistemi oldugu gosterilmistir. Bu sistemlerin sabit
zamanli sinyalizasyona gore daha verimli oldugu goézlemlenmistir. Gergek zamanl trafik
kontrolii i¢in ¢ok amagli pargacik siirli optimizasyon (MOPSOQ) algoritmasi denenen ve
basarili sonuglar elde edilen bir ¢alismada zamanla degisen trafik akigina gore ortalama
gecikme siiresi minimum ortalama durma siiresi ve maksimum etkin trafik kapasitesi gibi
birbirinden bagimsiz ii¢ amag belirlenmis ve ¢oziilmistiir (Jiao, Li ve Li, 2016). Benzer
bir ¢alismada ¢ok amagli parcacik siiri optimizasyonu (MOPSO) algoritmasi
kullanilmistir (Hatri ve Boumhidi, 2017). Trafik sikisikligini 6nlemek adina giizergah
belirleme ve trafik 1giklarmin kontrolii i¢in bir yontem gelistirilmistir. Calismada amag
fonksiyonlar1 maksimum trafik akisit ve minimum oOrtalama kavsak bekleme siiresi

secilmisti. MOPSO algoritmasinin performans ve hassasiyetini arttirmak i¢in Q-
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Learning algoritmasi kullanilmistir. Bu siiriideki her 6genin uygun MOPSO parametresi
secebilme ve problem yapisina adapte olabilme yeteneklerini kazandirmistir. Ayni
sekilde trafigin yogunlagsmasi1 durumunda giizergah belirlemede karar alarak yeni gelen
araclarin farkli rotalardan gitmelerini saglamistir. Simiilasyon i¢in SUMO yazilimi

kullanilmastir.

Literatlirdeki calismalar g6z oOniine alindiginda genel egilim stokastik yapiya sahip
sezgizel algoritmalar ile 151k siiresini kontrol etmektir. Cogunlukla optimizasyon
simiilasyon yazilimlar1 izerinden gercgeklestirilmistir. Gergek hayat verileri lizerinden es
zamanl olarak gergeklestirilen optimizasyon c¢alisma sayisi azdir. Gergek hayat
uygulamalarinda kentlerinden bir boliimiin simiilasyon yazilimma aktarilmasi ile 151k
strelerini  kontrol ederek amag¢ degerlerini minimize etmeye calistiklar:
gozlemlenmektedir. Uygulamalarda tek ve birbirine seri bagh kavsaklar kullanilmistir.
Seribagli kavsaklarin 1s1k diizenleri beraber kontrol edilmistir. Literatiirde GA ve NSGA-
IT algoritmalarmin siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Bu calismada da genel egilime
uyulacak ve kontrol mekanizmasi i¢in tek amacgli GA ve PSO algoritmalari, ¢ok amacl
NSGA-11 ve MOEA/D algoritmalari kullanilacaktir. Cevrimici kavsak kontroliine kiyasla
benzetim ortaminda algoritmalarin test edilmesi daha az maliyetli olmas1 sebebiyle bu
yontem tercih edilmistir. SUMO yazilim1 benzetim i¢in kullanilacaktir. Gerg¢ek hayat
uygulamasi i¢in Ankara’nin Keg¢idren ve Cankaya ilgelerini birbirine baglayan bir
giizergah sec¢ilmistir. Biiyiilk bolimiinii Atatiirk Bulvar1 olusturmakta ve Cankiri
Caddesiyle Cinnah Caddesini ihtiva etmektedir. Buraya ait olan 5 adet seri baglh kavsak
noktasindaki 1g1k siireleri kontrol edilerek amag¢ olarak sectigimiz CO2, Bekleme ve
Seyahat siireleri minimize edilmeye ¢aligilacaktir. Calismada literatiirden farkli olarak tek
ve coklu kavsak ayni anda degerlendirilmistir. Ayrica tek amagl problemleri ¢6zebilen
algoritmalar skalerizasyon yontemiyle cok amagli problemde uygulanmis ve ¢cok amagl
algoritmalar ile beraber kullanilmistir. Bilgi dahilinde MOEA/D algoritmasi ile yapilan
151k siirelerini kontrol etme amagli bir ¢calisma yapilmadig: goriilmiistiir. Literatiirde Cok
amacli PSO algoritmast MOPSO kullanilmis veya PSO hibrit olarak kullanilmistir ancak
dogrudan kullanilmamustir. Bu sebeple PSO da galismaya dahil edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada adaptif kavsak modeli kullanilacaktir. Adaptif kavsak modelinde 151k
stirelerinin belirlenmesinde tek ve c¢ok amagli genetik algoritmalar kullanilacaktir.
Algoritmalar SUMO ortaminda olusturulan trafik senaryosunu TraCl ara yiizii ile kontrol
edecektir. TraCl komutlar1 kullanilarak SUMO’dan CO, emisyonu ve arag sayilari belirli
bir simiilasyon ¢alisma siiresince i¢in okunacaktir. Toplam seyahat ve bekleme siireleri
arac sayilarina gore hesaplanacaktir. Bu degerleri minimize etmek i¢in kavsak 11k
stireleri degisken olarak belirlenmistir. Tek ve ¢ok amacli optimizasyon algoritmalari
kullanilarak ¢6ziim uzay1 icerisinden en uygun ¢dziim trafik kavsak sinyalizasyonu igin
secgilecektir. Literatiirde trafik problemlerinde yaygin olarak kullanilan GA ve NSGA-
[I’nin yaninda trafik problemlinde daha az kullanilan PSO ve MOEA/D algoritmalari ile

sabit zamanl trafik 15181 modeli karsilastirilacaktir.

3.1 Tek Amac¢h Optimizasyon

Tanmmli bir aralik igerisinde istenen amag¢ degerlerinin minimize veya maksimize etme

eylemine optimizasyon denilir.

f : R™ - R’ye giden bir vektor amag fonksiyonu olmak {izere
miny = f(x)

gixX) <0, j=1,2,..,m

he(x)=0, k=1,2,..,e

<k <xi=12,..,n (3.1)

Denklem (3.1) ele alindiginda: y amag degerini, x karar degiskenini, f ise maliyet veya
amag fonksiyonunu ifade etmektedir. g esitsizlik h ise esitlik sinirlama fonksiyonlaridir.
x! ve X% ise karar degiskeninin alabilecegi alt ve iist smirlar1 ifade etmektedir. Bu tez

caligmasinda 9 ve 40 saniye olarak belirlenmislerdir. Ana yollarda gercek hayat
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uygulamalarinda yesil 151k yandiginda ilk ara¢ yaklasik 3 saniye sonraki araglar da
yaklasik 2 saniye bir gecikme ile hareket ederler (Karadeniz, 2016). Otobiis
giizergahindaki bir anayol i¢in yesil 151k siiresinin alt sinirinin 9 saniyenin altinda degerler
olmasi karsilagilmis bir uygulama degildir. Rahmat (2013) yaptig1 ¢alismada 12 saniye
alt limit olarak belirlemistir. Simiilasyon yaziliminda alt deger 0 saniye secildiginde
optimum siireyi 5 saniye bulmakta ve 1 saniyelik gecikme ile araclar harekete
gecmektedir. Bu veriler goz 6niinde bulunduruldugunda sar1 151k siireleri de diisiiniilerek
alt deger 9 saniye alinmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan calismada tlist deger olarak
40 saniye tizerindeki degerlerin bulunmadigi tespit edilmistir. Karar degiskenimiz 151k
stiresidir. Amag degerlerimiz bekleme ve seyahat siireleri ile CO2 emisyon miktarlaridir.
Program optimizasyon algoritmasmin irettigi 151k degerlerini SUMO yazilimina

gonderecek ve elde edilen amag degerlerine gore optimizasyonu gergeklestirecektir.

Tek amagli optimizasyon problemlerinde amag¢ degeri tek bir skaler sayidir. Trafik
problemleri  karmasikliklar1  sebebiyle  klasik  yontemlerle  optimizasyon
yapilamamaktadir. Bu nedenle sezgisel algoritmalara ihtiyag¢ vardir. Stokastik yapilar1 ve
literatiirdeki ¢alismalarda yiiksek basari saglamalar1 sebebiyle bu g¢alismada genetik
algoritma ve pargacik siirli optimizasyonu algoritmalar1 tek amacgli optimizasyon i¢in
tercih edilmistir. Amag degerleri olarak sirayla seyahat siiresi, CO2 emisyon degeri ve

gecikme siiresi ayr1 ayr1 dikkate alinacaktir.

3.1.1 Genetik algoritma

Evrim teorisi model almarak gelistirilmis bir arama algoritmasidir. 1975 yilinda John
Holland tarafindan temelleri ortaya konulmustur. Cogalma i¢in en uygun bireylerin

secildigi dogal se¢ilim sayesinde sonraki neslin bireyleri elde edilir.
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Sekil 3.1 Genetik Algoritma Akis Semasi

Secilim: Rastgele olusturulmus baslangi¢ popiilasyonundan en uygun bireylerin iKili
turnuva yontemiyle secilmesi islemidir. Arama problemlerine bu ilke uygulandiginda bir
dizi ¢Ozlim iretildikten sonra en iyileri secgilir. Bu c¢oziimler iiretilirken karar
degiskenlerini olusturan sayilar belirli yontemlerle kodlanir. Ikili kodlama sayesinde

Sekil 3.2°de verildigi gibi kromozom adin1 verdigimiz say1 dizilerine doniistiiriiliir.

Populasyon
Gen 7 Caprazlama <«
K100} 11 110( 1|0 |K2

K3/0{0]1/|0 110[1]1 K4

Kromozom

111]1]1]KS

Sekil 3.2 Genetik Algoritma ikili Kodlama Gosterimi
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Rastgele sayilar karar degiskenleri sinirlarina gore diizgiin dagilimla tiretilerek baslangig
popiilasyonu olusturulur. Popiilasyonda ka¢ adet kromozom olacagi kullanici tarafindan
belirlenir. Bu ¢alismada 20 alinmistir. Popiilasyon igindeki her bir kromozom bir ¢6ziimii
ifade ettiginden verilen sinirlar igerisinde kalmalidir. Sonrasinda amag fonksiyonu adi
verilen her bir ¢6ziimiin ne kadar uygun oldugunu gosteren fonksiyondan gegirilerek
bireylere puan verilir. Bu calismada amag¢ fonksiyonu i¢in trafik simiilatoriinden
yararlanilacaktir. Karar degigkeni olarak iiretilen 151k siireleri degerleri programa verilir
ve CO,, Bekleme Siiresi ve Seyahat siireleri minimize edilir. Bu degerleri minimize etmek
hedeflendiginden en kiiciik degerleri veren ¢oziimler daha yiiksek puan alarak sonraki

nesillerde cogalma ihtimallerini arttirirlar.

Baslangi¢ popiilasyonunun biitiin bireyleri incelendikten sonra yeni neslin olusturulma
islemi baglar. Amag puani sonraki nesillere genini aktarabilir. Belirli ihtimaller dahilinde
tic yontemle yeni nesil olusturulur. Birincisi herhangi bir iglem olmadan oldugu gibi
sonraki nesile ge¢meleri, ikincisi ¢aprazlama yasadiktan sonra iki farkli birey olarak

sonraki nesile katilmalari, {i¢iinciisii ise mutasyon yasamalaridir.

Caprazlama: Kromozomlar genlerden meydana gelmektedir. Ebeveyn olarak secilen K1
ve K2 kromozomlarinin igerisinde belirli bir grup genin karsilikli yer degistirmesi
islemine ¢aprazlama denir. Degisimden sonra olusan K3 ve K4 kromozomlarina ise gocuk
nesil ad1 verilir. Genler i¢inde ¢aprazlama noktasi veya noktalar1 rastgele belirlenir.
Ornegin 0011 ve 1010 kromozoma sahip iki ebeveyn bireyi ele alalim. Caprazlama sayis1
iki segildiginde 00/11 ve 10/10 olarak ayrilirlar. Yeni nesiller ise 0010 ve 1011 olur. Bu
nesiller popiilasyona eklenir. Secilen kromozomlar kullanici tarafindan belirlenen bir
olasilik oraninda ¢aprazlamaya maruz kalirlar. Bu orana gaprazlama parametresi denir.

Bu olasilik 0 ile 1 aras1 bir say1 olmalidir.

Mutasyon: Caprazlama islemi kromozomlar iizerinden yapilirken mutasyon islemi genler
iizerinden yapilmaktadir. Segilen bir genin degerinin degistirilmesi islemine mutasyon

ad1 verilir. Yeni olusturulan ¢ocuk nesillerde genler mutasyona maruz kalabilir. Bitlerden
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bir veya birkag1 1’ken 0 veya 0’ken 1 olur. Popiilasyondaki ¢esitliligi arttirmak ve erken
yakmsamay:r onlemek i¢in gereklidir. Par¢a degisime benzer olarak bir mutasyon
parametresine sahiptir. Sekilde K4 kromozomunun 2. Biti isaret degistirerek mutasyona
ugramistir. Aradaki farkin goriilebilmesi i¢in K5 kromozomu olarak ifade edilmistir.
Mutasyon birey sayisini arttirmamaktadir. Mutasyon parametresi yaygin kullanimda

caprazlama parametresinin aksine diigiik olasiliga sahiptir.

Hafiza smirlamalar1 nedeniyle popiilasyon sayist sabittir. Yeni bireyler olusturulan nesile
eklendikce sabit sayida popiilasyon elde edebilmek ic¢in bazilarmin elenmesi
gerekmektedir. Bu da kétii bireylerin dogal se¢ilim yoluyla elenmesi ile saglanir. En
yiiksek ama¢ puani olan bireyler secilerek sonraki nesillere aktarilir. Diisiik puanh
kromozomlar popiilasyondan ¢ikartilir. Yeni nesil onceki nesilden daha iyi sonug
veremedigi zaman algoritma yakisamaya gider (Goldberg, 1989). Simiilasyon
ortaminda kavsak programi tam say1 degerlerle calismaktadir. Bu ¢aligma i¢in yakisama
kriteri olarak en 1yi sonucun tekrar etmesi durumunda algoritmanin durdurulmasi kriteri
kaldirilmistir. Sabit olarak belirlenen 20 populasyon degeri 6rnek ¢alismalar incelenerek
secilmistir. Nesil degeri problemden probleme degisiklik gosterdigi i¢in farkli degerler
denenmistir. Oncelikle nesil degeri 100 secilmistir. Ancak 40 nesilden oOnce
algoritmalarin yakinsamaya gittigi goriilmiistiir. Amag fonksiyonu i¢in karar degiskenleri

9 ile 40 saniye arasi segilmistir.

3.1.2 Par¢acik siirii optimizasyonu

Siirii halinde hareket eden canlilarin davranislarindan esinlenerek bulunmus bir
algoritmadir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Buradaki popiilasyona siirii ad1 verilmektedir.

Bireylere ise parcacik denmektedir.
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Sekil 3.3 Pargacik Siirii Optimizasyonu Akis Semasi

Siirii belirli sayida parcacigi ¢ok boyutlu arama uzayinda farkli yonlere dagilmasi ile
¢oziime ulasmaya ¢alisir. Par¢aciklarin sonuca ne kadar yakinina ulasabildigini anlamak
icin amag fonksiyonu burada da kullanilmaktadir. Sadece bir pargacik i¢in kendisinin
¢oziime en ¢ok yakinlastigi duruma pbest (personel best) biitiin siiriide en ¢ok ¢oziime
yakinlasildigi duruma ise gbest (global best) denilmektedir. Pargaciklar bireysel ve diger
komsu bireylerin basarilarina gore siirii igerisinde konum degistirirler. Bu pozisyon
degisimi her iterasyonda mevcut pozisyon, mevcut hiz, pbest degeri, mevcut pozisyon ile
gbest degeri arasindaki mesafe kullanilarak gergeklestirili. Burada ¢6ziime
yakilasilmasindan kasit problemin tanimina gére amag fonksiyonunda en kiigiik veya en
biiyiik degerin bulunmasidir. Kullanici tarafindan belirlenen siirii biiyiikligii, iterasyon
sayis1 gibi parametreler girildikten sonra amag¢ fonksiyonu kullanilarak parcaciklarin
mesafe degerleri Olgiiliir. Bu hesaplamaya gore pbest ve gbest degerleri giincellenir.
Sonrasinda degisim hiz1 fonksiyonu ile parcaciklarin yapacagi hareketler hesaplanir ve
konumlar1 belirlenir. Bu siire¢ bir dongii igerisinde durdurma kriteri saglanincaya kadar

devam eder. Pargaciklarin degisim hizlar::
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Vi1 = w *V; + ¢; xrand1 = (pbest — x;) + ¢, * rand2 * (gbest — x;) (3.2)

Denklem (3.2)’de parcacik konumu X, pargacik hiz1 v, Bilissel Ivme Katsayis1 ¢1, Sosyal
Ivme Katsayis1 Cp, Atalet Agirlik Katsayisi w olarak tanmmlanmustir.  randl ve
rand2 rastgele diizgiin dagilimla {iretilen degerlerdir. Hiz giincellendikten sonra (3.3)

denklemiyle konum giincellenir.
Xiv1 = X+ Vigq (3.3)

Genetik algoritma ile karsilastirma yapilabilmesi i¢in siirii boyutu 20 iterasyon sayisi 100

ve 40 sec¢ilmistir.

3.2 Cok Amacgh Optimizasyon

Cogu gergek hayat probleminde birden fazla amag¢ degerinin es zamanli olarak optimize
edilmesi gerekir. Cok amagli optimizasyon, birden fazla amag bulunduran problemlerin

optimizasyonu iglemidir.

f : R™ - R¥’ya giden bir vektdr amag fonksiyonu olsun,
minf (%) = (i (0, &), ..., fi (%))

gix) <0, j=1,2,..,m

h,(x) =0, m=1,2,..,e

<k <xhi=12,..,n (3.4)

(3.4) denkleminde g ve h esitsizlik ve esitlik kisitlama fonksiyonlaridir. X! ve x* ise karar
degiskeninin alabilecegi alt ve list sinirlar1 ifade etmektedir. k amag fonksiyonu sayisi, m

esitsizlik sinirlama fonksiyon sayisini, | esitlik sinirlama fonksiyonu sayisini verir. X €
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R™ karar degiskenleri vektoriidiir. Burada n, Xxi’nin karar degisken sayisidir. Tez
calismasinda bes kavsak icin yesil 151k siirelerini kontrol edecegimiz i¢in n=5, iki amag
fonksiyonunu k=2 segilmistir. Bu amag¢ degerleri de sirayla Seyahat siiresi ile CO>
emisyonu, sonrasinda ise CO2 emisyonu ile Gecikme siiresi alinacaktir. Cok amagl
optimizasyon problemlerinde ¢6ziim tek bir skaler say1 yerine bir ¢6zliim kiimesidir. Bu
kiimeye pareto optimal kiime ad1 verilir. Pareto optimal i¢gin bir A noktas1 x* € X pareto
optimaldir eger en az bir fonksiyon i¢in X € X ¢oziim kiimeleri igerisinde f(x) < f(x*)
ve fi(x) < f;(x*) kosulunu saglayan bir nokta yoksa. Bir vektér amag¢ fonksiyonu
fi(x*) € Z baskilanmamistir eger; f(X) € Z amag uzayinda en az bir f;(x) < f;(x*) olan
f(x) < f(x*) vektorii yoksa. Aksi halde f(x) baskilanmistir (Marler ve Arora, 2004).

Cok amagl optimizasyonda amag degerleri vektor olacagindan skaler kavrami ortadan

kalkar ve pareto kiimesi olustururlar.

Amag 2

® Kademe 3
® Kademe 2
Kademe 1 (Baskilanmamis Cephe)

Amacg 1

Sekil 3.4 Cok amacl optimizasyon problemi i¢in ¢6ziim kiimesi

Cok amaclh optimizasyon problemlerinde optimizasyon gerceklestirirken farkli kademe
¢dziimlerin birbirlerini baskiladig1 Sekil 3.4’te goriilebilmektedir. iki degeri es zamanl
olarak minimize etmeye c¢alisirken amag¢ degerinin birinin azalmasi durumunda diger
amag degeri artiyorsa bu ¢oziim bir 6nceki ¢oziime baskilayamiyor demektir. Sekilde
Kademe 1 olarak belirtilen egri kendini baskilayan baska bir ¢6ziim bulunmamasi
sebebiyle bir sinir ¢izdiginden pareto cephesi olarak ifade edilmektedir. Bu egri tizerinde

bulunan ¢6ziim kiimesi pareto kiimesidir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda pareto cehpesine
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yakmsama saglanmasi arzu edilir. Sekilden anlasilacagi lizere ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinde amag degerleri se¢ilirken amag¢ degerlerinden birinin artmasi durumunda

digerlerinin azalmasi1 gerekmektedir.

Cok amagli problemlerde her amac1 es zamanli olarak ¢6zen algoritmalar gelistirilmistir.
Ancak ilk olarak tek amagli optimizasyon algoritmalar1 ¢cok amagl problemleri ¢dzecek
sekilde uyarlanmistir. Bu ¢alismada skalerizasyon adi verilen bir yontemle iki amag teke
indirilecek ve tek amacli optimizasyon algoritmalar1 olan GA ve PSO ile ¢oziilecektir.
Sonrasinda literatiirde siklikla kullanilan olan NSGA-II ve MOEA/D ¢ok amaglh
optimizasyon algoritmalar1 ile ¢Oziimler {iretilecektir. Devaminda ¢ok amagh
optimizasyon algoritmalarinin  sonuglarim1  karsilastirabilmek i¢in  metriklerden

bahsedilecektir. Bu tez kapsaminda bosluk metrigi ve hiper hacim metrigi kullanilmistir.

3.2.1 Skalerizasyon

Cok amagli problemlerde amag¢ sayisini teke indirgeme islemidir. Cok amagh
problemlerin ¢oziim kiimeleri ifade bakimindan vektér olusturmaktadir. Bu vektor
icerisindeki degerler belirli yontemlerle tek amaca indirgenerek skaler bir say1 elde edilir.

Bu tez kapsaminda agirlikli toplam yontemi kullanilacaktir.
ok L . .
min Zi:l wifi(x), wi >0, wi=1 (3.7

Agirliklar hakkinda 6n bilgiye ihtiyac duyulmasi sorun teskil etmektedir. Agirliklar
rastgele verildigi zaman veya yanlis se¢ilmesi durumunda optimizasyon sonuclari
amaglardan biri dogrultusunda yanlilik olusturacaktir. (Pardalos, Zilinkas ve Zilinkas,
2017). Her amag degeri ilk agsamada belirli bir agirlik degeriyle ¢arpilarak toplanir. Tek
kavsak uygulamasinda agirliklar dogrudan 0,5 alinmis ve esit agiwliktaki sonuclar
gozlenmistir. Yalniz amag degerlerinden CO- sayisal olarak biiylik degerleri ¢ikarmasi

nedeniyle esit agirlikta baskin ¢iktig1 ve algoritmanin bu sebeple yanlilik gosterdigi
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goriilmektedir. Agirhiklar degistirilerek yeniden hesaplama yoluna gidilir. Yalniz ¢ok

kavsakli modele gecildiginde her seferinde yeni bir agirlikla carpmak problematik hale

(Amag Degeri—Minimum Deger)

gelmistir. Bu nedenle denklemine gore ifade normalize

(Maksimum Deger —Minimum Deger)

edilerek yeni agirliklar hesaplanir.

3.2.2 Baskilanmayanlan siralayan genetik algoritma-11

NSGA-II algoritmas1t Onceki algoritmalardan farkli olarak hizli baskilanmayanlar1
siralama prosediirii, hizli kalabalik mesafe kestirim prosediirii ve sade bir kalabalik
karsilastirma prosediiriine sahiptir (Deb, 2002). Baslangigta geleneksel genetik
operatorler ile ebeveyn popiilasyondan ¢ocuk nesil iiretilir. Sonrasinda iki popiilasyon
birlestirilir. Pareto cephesine yakinliklarina gore c¢oziimler kademelere ayrilirlar. Bu
kademelere ayrilan noktalarin sirasiyla kalabalik mesafeleri 6l¢iiliir. Sonrasinda kalabalik
karsilagtirma islemi kullanilarak bireyler se¢ilime maruz kalirlar. Noktalar arasindan
kademesi yliksek olan veya esit kademede kalabalik mesafesi diisiik olan birey diger
bireyi baskilamis kabul edilir. Baskilanmamis kabul edilen bireyler sonraki iterasyonda
ebeveyn olarak kullanilacaktir. Bitirme kriterine ulasilincaya kadar bu siire¢ devam eder.

Algoritmadaki operatorler incelenirse:

Hizlv Baskilanmayanlart Stralama. N popiilasyon boyutu M amag sayisi i¢in hizl

siralama algoritmasi su sekildedir:

Her ¢6ziim i¢in iki deger hesaplanir. Bunlar baskilanma sayisi np (p ¢6ziimiinii baskilayan

¢Oziim sayis1), digeri Sp, p ¢Oziimiiniin baskiladi1g1 ¢dziim sayisi.

Ik bulunan baskilanmanus cephedeki biitiin ¢dziimlerin baskilanma sayisi np =0
olacaktir. Sonrasinda her np =0 degerine sahip p ¢ozlimii i¢in Sp kiimesindeki q adet tiye
ziyaret edilir ve baskilanmasi bir azaltilir. Buradan g’nun herhangi bir {iyesi i¢inde

baskilanma sayis1t 0 olursa ayri bir liste olan Q igine kaydedilir. Bu iyeler ikinci
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baskilanmayan cepheye aittir. Yukardaki prosediir yeniden uygulanir ve {igiincii cephe

elde edilir. Bu siire¢ biitiin cepheler belirlenene kadar devam eder. Algoritmanin sdzde
kodu:

Hizli Baskilanmayanlari Siralama (P)
Her p € P i¢in:

S, =0,n,=0

Her g € P igin:
Eger (p<q) ise Eger p q’yu baskiliyorsa
S, =5,U{q} q’yu, p tarafindan baskilanan edilen ¢oziimlere ekle
Degilse eger (Q<p)
n,=n,+1 p’nin baskilanma sayacini bir arttir

Egern, =0 ise p ilk cepheye aittir

Prank = 1, Fi=Fu{qg
i=1 cephe sayacini baglat

F; # @ oldugu siirece
Q=0 sonraki cephenin iiyelerini saklamak i¢in kullanilir
Her p € F; igin
Her q € S, icin

ng=n4—1
Egern, = 0 ise g sonraki cepheye aittir
Grank =i+1
Q=0Qu{q}
i=i+1
Fi=0Q

Kalabalik Mesafe Kestirim Prosediirii: Pareto optimal kiimeye yakinsamasinin yaninda
coziimlerin 1yi bir dagilima sahip olmasi istenir. NSGA-II algoritmasinda bu isi kalabalik
karsilastrma yaklagimi yapmaktadir. Bu yaklasimda yogunluk kestirim metrigi
kullanilmaktadir. Bu metrikte popiilasyon igerisindeki belli bir ¢oziimii ¢evreleyen
¢Ozlimlerin kestirimini elde etmek i¢in bu ¢6ziim noktasinin iki tarafindaki noktalar her
amac dogrultusunca uzanan ortalama mesafesi hesaplanir. imesafe niceligi, ayni cephedeki
en yakin komsu noktalar kose olarak kullanildiginda olusacak dikdortgenler

prizmasinim/kiiboidin (iki amag¢ kullandigimiz i¢in bu ¢alismada dikdortgenin) ¢cevresinin
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kestirimi olarak kullanilacaktir. Bu dikdortgene kalabaliklasma mesafesi denir. Sekil

3.4’te 1. ¢oziim i¢in kesikli ¢izgilerle ¢evrelenen dikdortgen iginde kalan ¢oziimdiir.

Amag 17
Sekil 3.5 Kalabalik Mesafe Hesabi1

Kalabalik mesafe hesabi1 i¢cin popiilasyondaki elemanlarin amac¢ degerlerine gore artan

sekilde siralanmasi gereklidir. Sekil 3.5°te bunun bir 6rnegi goriilebilir. Sonrasinda her

amag fonksiyonu i¢in sinir ¢oziimlere (en biiylik ve en kiiciik fonksiyon degerine sahip

olan ¢oziimler) sonsuz mesafe degeri atanir. Aradaki diger ¢oziimlere iki komsu ¢éziimiin

fonksiyon degerlerinin mutlak normalize farkinin sayisal degeri atanir. Bu hesaplama her

amag degeri icin gergeklestirilir. Bir nokta i¢in toplam kalabalik mesafe degeri her amag

icin bulunan degerlerin toplanmasi ile elde edilir. Her amag¢ degeri kalabalik mesafesi

hesaplanmadan 6nce normalize edilir. Baskilanmayan | seti i¢erisindeki biitiin ¢6zlimlerin

kalabalik mesafe hesab1 asagidaki algoritmada verilmistir.

Kalabalik Mesafe Atanmasi(l)
L=

Her iigin, I[i]pesqre ata

Her m amaci1 igin
I = sirala(l, m)
I[i]mesafezl[l]mesafe = oo

i = 2'den(l — 1)’e kadar degerler i¢in

1’ daki ¢6ziim sayis1

mesafe baglat

amag degerlerini kullanarak sirala
bu sayede sinir noktalar1 daima segilidir

kalan biitlin noktalar

I[i]mesafe = I[i]mesafe + (I[i +1]l.m—1I[i - 1].m)/(frznaks - fr:znm)
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Burada I[i].m degeri | kiimesinin i¢indeki i bireyinin m. amag¢ degerini verir.
Fmaks pe fMN parametreleri de m. amag¢ fonksiyonunun maksimum ve minimum
degerleridir. | kiimesindeki biitiin popiilasyon iiyelerine mesafe metrigi atandiktan sonra
iki ¢oziimii yakmlik derecesine gore diger ¢oziimlerle karsilastirabilir. Daha kiigiik
mesafe degeri olan ¢ozlimiin etrafi diger ¢oziimlerin yakinligi sebebiyle daha kalabaliktir.

Kalabalik karsilastirma operatorii bu karsilastirma isini yapmaktadir.

Kalabalik karsilastirma operatérii (<n) algoritmanin gesitli asamalarinda gorev alarak
pareto optimal cephe icerisindeki c¢oziimlerin diizglin dagilimla dagilmasmi saglar.
Popiilasyon igindeki her i bireyinin baskilanmama kademesi (ikademe) ve kalabalik

mesafesi (imesate) degeri bulunmaktadir. Burada:

Eger (ikademe< jkademe) VeYa ((ikademe= Jkademe) V€ (imesafe >jmesae) sartlarindan biri
saglantyorsa i <, j seklinde iki birey siralanir. Burada baskilanmama kademesi diisiik
olan birey veya ayni1 kademede yer alan bireylerden daha diisiik kalabalik degerine sahip

¢Oziimler tercih edilir.

Baskilanmamis Kalaballk P
Siralama Mesafe Siralama t+1

Fi -1- ----------- R .
. N
t

t E=] }“ Reddediliyor
=]

Sekil 3.6 NSGA-II Prosediirii (Deb, 2002)

Ana dongii igerisinde baslangigta rastgele popiilasyon Po tiretilir. Baskilanma degerlerine
gbre popiilasyon siralanir. Her ¢6ziimiin baskilanma seviyesine ve ama¢ degerine gore

kademe degeri atanir (1 en iyi seviye, 2 sonraki en iyi seviye vb.). Bu sayede amag
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degerleri kademelere gore siralanmistir ve en kiigiik kademe en iyi ¢6ziim kiimesini
vermis olur. Algoritma baglangi¢ asamasindan sonra N boyutunda Qo nesil popiilasyonun
tiretilmesi igin geleneksel ikili turnuva, kombinasyon ve mutasyon operatorleri kullanilir.
Algoritmanin performanisini arttirmak ve en iyi bireyleri bir sonraki nesilde hayatta
tutmak i¢in mevcut popiilasyonla 6nceki en iyi baskilanmayan ¢éztimleri karsilastirarak
elitist operatdr calistirilir. {lk kombine popiilasyon R, = P, U Q, olusturulur. R;
popiilasyonu 2N boyutundadir. Biitiin 6nceki ve mevcut popiilasyon iiyeleri Rt igcerisine
dahil edilir. En iyi baskilanmayan kiime olan F1’e ait olan ¢oziimler birlesik popiilasyon
icerisindeki en 1yi ¢oziimlerdir ve birlesik popiilasyonda daha ¢ok 6n plana ¢ikarilir. Eger
F1 boyutu N’den kiiglikse Pi+1 yeni popiilasyonu igin F1 kiimesinin {iyelerinin tamami
secilmelidir. Pi+1 popiilasyonunun kalan iiyeleri baskilanmayan bireylerin tutuldugu
kiime icerisinden kademelerine gore segilmelidir. Sonrasinda F> kiimesindeki ¢oziimler
ve bunu takiben Fs kiimesindeki ¢6ztimler segilirler. Bu prosediir daha fazla kiime
yerlestirilemeyene kadar devam eder. Genelde Fi’den Fi’ye kadar olan ¢oziim sayisi
popiilasyon boyutundan daha biiyiik olur. N popiilasyon iiyesini tam olarak se¢mek igin
son F¢ kiimesindeki ¢oziimleri kalabalik karsilastirma operatorii kullanarak azalan
bi¢cimde siralariz ve biitiin popiilasyon yuvalarini dolduracak gerekli ¢éziimler secilir ve

yeni nesil olarak hayatta kalir.

R, =P, UQ; ebeveyn ve gocuk popiilasyonlarin birlesimi
F = hizli baskilanmayanlart siralama(R,)  F=(F1,Fz,...) Ri'nin biitiin baskilanmayan cepheleri

Py =0vei=l

|Ppyq| + |F;| < N’e kadar ebeveyn popiilasyonu doldurulana kadar
Kalabalik mesafe atanmasi (Fi) Fi’deki kabalik mesafe hesapla
Piy1 =Py UF Ebeveyn popiilasyonda i. baskilanmayan cepheyi ekle
i=i+1 eklemek i¢in sonraki cepheyi kontrol et
Sirala(Fi, <) <nkullanarak azalan bi¢imde sirala
Piy1 = Pepq UFE[1:(N — |Peyq1 D] Fi 6gelerinden ilk (N — |P;41]) seg
Q:+1 =Yyeni-pop-yap(P;1) secilim, caprazlama ve mutasyon kullanarak yeni pop. Uret
t=t+1 nesil sayacini arttir
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N biiyiikliigiindeki Pt+1 yeni popiilasyonu se¢ilim, ¢caprazlama ve mutasyon i¢in kullanilir
ve N biyiikligiindeki Qw1 yeni popiilasyon olusturulur. ikili turnuva, kalabalik
karsilastirma operatorii kullanilarak gergeklestirilir. Bu operator kademe ve kalabalik
mesafesine her ¢0ziim i¢in ihtiya¢ duydugundan Pi+1 olusturulurken bu nicelikler
hesaplanir. Ayrica Pw+1 igin N {iye bulunmasi ile siralama prosediirii sonlandirilir. Bu

sayede 2N biiytikligiindeki biitiin popiilasyonun degerlendirilmesine gerek kalmaz.

3.2.3 Aynistirmah ¢cok amach evrimsel algoritma

Ayristirmali Cok Amaclh Evrimsel Algoritma adi verilen bu ydntemle ayristirma
(decomposition) sayesinde problem kiigiik alt problemlere boliiniir ve yontem bu
problemleri es zamanl olarak ¢ozer (Q. Zhang, H. Li 2007). Ayristirma islemi agirlikli
toplam ve Tchebycheff metodu ile saglanabilir. Program girdi olarak; Cok Amaglh
Problem, Durdurma Kriteri, N alt problem sayisi, diizgiin dagilmis N agirlik vektorleri
AL..., MNve her agirlik vektorii komsulugundaki T agirlik vektorleri sayisi degerlerini alir.
Cikt1 olarak EP (harici popiilasyon) adi verilen algoritmanin c¢alistirilmasi ile bulunan

baskilanmayan ¢ozlimleri verir.

Alt problemlere bolme islemi 3 yontemle yapilabilir. Bunlar Agirlikli toplam,
Tchebycheff yontemi ve Smir Kesisim Yaklasimidir. Tezde kullandigimiz yontem cezali

siir kesisimi yontemi (PBI)’dir. Matematiksel olarak skaler optimizasyon alt problemi:

min g (x|1,z*) = d (3.8)
z* —F(x) = dA,x € 2 oldugunda

(3.8) denkleminde A agirhik vektorii ve z* referans noktasidir.
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PN Pareto ? Pareto

o~ Cephesi X o~ Cephesi A
O O
£ £
< Z * < z *
Elde edilebilen Elde edilebilen
Amagc Kimesi Amag Kumesi
Amag 1 Amag 1

Sekil 3.7 Sinir Kesisim Yaklasimi1 ve Ceza Tabanli Versiyonu

Sekil 3.7°de z* — F(x) = dA smirlamasi F (x)’in daima L (1 dogrultusunda z*iizerinden
gecen ¢izgi) icinde olmasini saglar. Amag F(x)’i elde edilebilir amag kiimesi smirina
ulasincaya kadar disbiikey pareto cephesi icin yiiksege itmektir. Bu tez ¢calismasinda ceza
(penalty) yontemi kullanilmistir. Yeni ifadede:

_ lE=Fe)TA|

1 e ved, = ||F(x) — (z" —d; )]l (3.9)

Min g??(x|A,z*) = d, + 8d,, x € (3.10)

Denklem (3.9) oldugunda (3.10) ifadesi gecerlidir. 6 >0 mevcut ceza
parametresindeykeny, L hattina F(x) in iz diisiimiidiir. Sekil 3.5’de goriildiigii tizere d;
z* vey arasindaki mesafedir. d;; L ve F(x) arasindaki mesafedir. Algoritmada ayristirma

saglandiktan sonra adimlar1 su sekildedir:

Cikt1 olarak kullanacagimiz EP harici popiilasyon kiimesi bos kiime atanir. Agirlik
vektorlerinin ikili olarak o©klit mesafeleri ve T komsuluklar1 hesaplanir. En yakin
komsularm indisleri B hiicresine atanir. N adet X degeri baslangi¢ popiilasyonu olarak
rastgele atanir. FVI=F(x") fonksiyon degeri atanir yani baslangic popiilasyonu amag

fonksiyonuna gore degerlendirilmeye tabi tutulurarak degerleri kaydedilir. z referans
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noktasi onceki boliimde bahsedilen metodlardan biri ile ideal veya iitopik bolge olarak

tabir edilen alan igerisinde baslatilir.

Sonrasinda biitiin alt problemler i¢in olusturulan B igerisinden rastgele iki ¢6ziim segilir
ve genetik operatorler kullanilarak yeni ¢6ziim olusturulur. Karar uzayma denk gelmeyen
kisimlar onarma operatorii kullanilarak ¢ikarilir ve yerine karar uzayi igerisinden bir
nokta atanir. Olusan ¢6ziim kiimesi y igerisinde z degerlerini baskilayan ifade varsa bunun
yerine atanir. Olusturulan kiimedeki iyi ¢dziimler boylelikle se¢ilmis olur. Iterasyon

bittigi zaman baskilanmamis ¢oziimler EP icerisine kaydedilir.

Adim 1 Baglangig:

- EP = @ atanr.

- Her ikili agirlik vektorleri arasinda oklit mesafesi hesaplanir ve her vektore en yakin
T sayida agirlik vektorii ¢ikartilir. Her i = 1, ..., N kiimesi i¢in A1, ..., A7’de T A*’nin
en yakm agirliklari oldugunda B(i) = {iy, ..., i, } dir.

- Baslangig popiilasyonu x1,...,x" rastgele veya belirlenmis bir ydntemle atanir.
FVi=F(x') atan.

- Probleme 6zgii metodla z=(z, ...,zm)" baslatilir.

Adim 2 Giincelleme:

i=1’den N’e kadar dongiide

- Cogalma: B(i) iginden rastgele k ve | iist indislerini se¢ ve X ve x"’den genetik
operatorleri kullanarak yeni ¢oziim iiret

- Gelistirme: y' elde etmek i¢in problem 6zelinde onarma/gelistirme sezgisel yontemini
y ’ye uygula

- Z’nin giincellenmesi: j=1’den m’ye her z; < fj(y') ise z; = fj(y') atanir

- Komsu ¢dziimlerin giincellenmesi: her indis j € B(i) icin eger g®(y'|4,2) < g®(X|A},z)
ise; X'=y'atave FV/ = F(y") ata.

- EP’nin giincellenmesi: F(y') tarafindan baskilanan biitiin vektorleri EP’den ¢ikar. EP

icinde herhangi bir vektor F(y')’yi baskilamiyorsa F(y') ekle
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Adim 3 Durdurma Kriteri: Eger durdurma kriteri saglanirsa dur, saglanmazsa Adim 2’ye

git

3.2.4 Bosluk metrigi

Bosluk (S) metrigi pareto cephesi olarak bilinen komsu vektorlerin mesafe varyanslarmi

Olcebilmek i¢in Onerilmistir.

S 2 \[n—il n(d—dy)?, (3.11)
Bosluk (3.12) denklemindeki bigimde tanimlanmistir. Burada:
d; = min;(|ff@ - D]+ |[F® - @|).i.j=1,..,n (3.12)

Ise d tiim d; mesafelerinin ortalamasini, n ise algoritma tarafindan pareto cephesinde
bulunan vektor sayisini ifade etmektedir. Bu metrikte S degerinin sifir olmasi biitiin

baskilanmamis ¢oziimlerin esit araliklarla dagildigimi gosterir (Coello Coello ve Cruz,
2005).

3.2.5 Hiper hacim metrigi

Cok amagli bir optimizasyon algoritmasinin sagladigi sonuglarin pareto cephesine ne
kadar yakinsadigimm bilinmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilan metriklerden biri hiper
hacimdir. Bir S pareto kiimesinin hiper hacimi, ¢oziim kiimesi tarafindan baskilanan alan
icerisinde seg¢ilen bir referans noktasi ile pareto kiimesinin arasinda kalan alandir. Bu
referans noktasi genelde uzaydaki en kotii noktadir. (Eger uzaydaki en kotii nokta
bilinmiyorsa her amag degerlendirilerek en kotii degerleri referans noktasi olarak segilir).
Eger bir S kiimesi diger bir S’ kiimesinden daha biiyiik hiper hacime sahipse pareto
cephesine S, S’ kiimesinden daha yakindir demektir. (While, Bradstreet ve Barone, 2012).
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Amag 2

0 >
Amag 1

Sekil 3.8 Hiper Hacim Hesab1

Bu c¢alismada 2 boyutlu olarak kullanilmistir. Sekil 3.8’de hesap ile ilgili gorsel

mevcuttur. r referans noktasi ile Ak noktalarini1 arasinda kalan alanm toplamidir.

3.3 Sehiri¢i Hareketlilik Simiilasyonu (SUMO)

SUMO yazilimi igerisinde olusturulan trafik aginda; yol, serit sayis1 ve kavsak
tanimlamalar1 yapabilmektedir. Bunun yaninda hususi ve ticari arag¢ tiplerinin yaninda
acil durum arag tipleri de tanimlanabilmektedir. Trafik akisi elle veya rastgele olarak
olusturulabilir. Trafik 1siklarmin faz siireleri ve faz diizenleri degistirilebilmektedir.
SUMO, Matlab ve Phyton gibi yazilimlarla uyumlu ¢alisabilmekte ve farkli algoritmalar1
calistirilabilmektedir (D. Krajzewicz, 2011). SUMO Phyton yazilimi ile galismaktadir.
Yolun uzunluk ve baglanma bicimi gibi geometrik 6zellikleri, kavsaklar, yoldaki hiz
smirlart ve hangi tipte araglarm kullanacag:i trafik agi cerisinde tanimlanmaktadir.
Sonrasinda rota belirlemeleri yapilir. Olusturulan rota planlarina gore simiilasyon
calismaya hazir hale gelir. SUMO igerisinde yol ag1 3 sekilde iiretilebilir. Bunlar El ile,
Harici kaynaktan indirme ile ve NetGenerate komutu ile miimkiindiir (SUMO, 2019).
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N3 (-150, 200)

N5 (150,200)

N2 (-250,0)

Sekil 3.9 Diizlemde El ile Trafik Ag1 olusturulmast

Sekil 3.9’a gore N1~N5 kavsak noktalar: diigiim (node) olarak tanimlanir. Iki diigiim
arasindaki yol ise kenar (edge) olarak tanimlanir. El ile ag olusturlurken Oncelikle
kavsaklar1 temsil edecek olan diiglim noktalar1 olusturulur. Kavsaklarda dncelik ve trafik
15181 tanimlamasi yapilabilir. Her bir diigim noktasi i¢in farkli ID (kimlik) tanimlamalar1
yapilmakdadir. Sonrasinda simiilasyonda hangi koordinatlara bu diigiimlerin gelecegi tek
tek tanimlanir. SUMO’da birimsiz olarak kullanilan mesafeler metreyi ifade etmektedir.
Sonrasinda ise tip (type) tanimlamalari yapilir. Tip tanimlamalarinda yol dncelikleri (en
cok tercih edilen yollar), serit sayilari, hiz sinirlar1 ve izin verilen arag tipleri yer alir.
Ornek olarak 3L45 etiketi 3 seritli ve maksimum hiz1 45 m/s olan yola aittir. Kenar
tanimlar1 kavsaklara bagli olarak olusturulur. Gergek hayat uygulamalarmin Km/Sa
olarak tanimlandig1 unutulmamali ve gerekli doniisiimler yapilmalidir. “From ... to...”
kalib1 yolun nereden baslayip nerede bitecegini tanimlamaktadir. iki yonlii akan trafik
kosullarinda asagidaki gibi uygulama yapilmalidir.

<edge from="n1" to="n2" id="1to2" type="3L45"/>

<edge from="n2" to="n1" id="2to1" type="3L45"/>

Olusturulan diigiim, kenar ve tip dosyalar1 ayni klasore atildiktan sonra adres gubugunda
CMD komutuyla Command Prompt ¢alhstirilir.  “netconvert  --node-files
my_nodes.nod.xml -- edge-files my edge.edg.xml -t my_ type.type.xml -o
my_net.net.xml” koduyla trafik agi dosyasi elde edilir. NETCONVERT komutu
Olusturulan 3 dosya olan “my nodes.nod.xml”, “my edge.edg.xml” ve
“my_type.type.xml” dosyalarmni girdi olarak almakta ve “-0” output ifadesinden sonra

ismini verdigimiz “my_net.net.xml” dosyasina doniistiirmektedir. Bu iglemle beraber
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simiilasyonun statik kisimlar1 tamamlanmis ve fiziksel yap1 olusturulur. Sonraki asamada
rota tanimlama dosyasi olusturulur. Rota tanimlamalar1 simiilasyonun dinamik kismin1
olusturur. Dinamik ile statik yapi birlestirilerek konfigiirasyon dosyast “.sumocfg”
olusturulur. Rota tanimlamasinda aracin hizlanma ve frenleme ivmeleri, tip ID’leri,
uzunluklart ve maksimum hizlar1 girilir. Ayrica rota SUMO/tools igerisinde bulunan
python  build-in  kodu  randomTrips.py  kullanilarak  eklenir:  “python
PATH\randomTrips.py -n test.net.xml -r testrouxml -e 50 -I” veya “py
PATH\randomTrips.py -n test.net.xml -r test.rou.xml -e 50 —1” burada net.xml olarak
isimlendirilen dosya statik yap1iy1, rou.xml olarak isimlendirilen dosya da olusturulan rota
tanimlama dosyasmi gostermekte ve dinamik yapiyr olusturmaktadir. Ornek igin arag
sayist 50 secilmistir. SUMO konfigiirasyon dosyasinda baslangic ve bitis zamanlar1

saniye cinsinden belirlenebilir.

3.3.1 NETEDIT uygulamasinin kullanilmasi

SUMO yazilimida bulunan NETEDIT veya NETEDITOR programi sayesinde mevcut
trafik ag1 igerisinde diizenleme yapabiliyorken yabanci kaynaklardan gelen trafik aglar

iizerinde de bilgi okuma ve degisiklik yapilabilmektedir.

B tekkavsak netxmi - NETEDIT 1.1.0
File Edit Processing Locate Windows Help

$ AR @ P standard - ® =@ = Ek B VI B QS & 4 v Seectedges Show connec tions
Net: edge

Internal attributes =

Sekil 3.10 Netedit ekran1 yol 6gesi 6zellikleri
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Sekil 3.10°da File -> Open Network komutu ile karsimiza getirilen tek kavsak uygulamasi
gorlintiilenmektedir. Inspect mode secildigi zaman ag icerisindeki herhangi bir 6ge
secildiginde ID, giizergah ve maksimum hiz gibi 6zellikleri incelenebilmektedir. Bu
ozellik yabanci kaynaklardan uyarlanan trafik aglari i¢cin kullaniglidir. Bunun yaninda
harici uygulama ara yiizii TraCl icerisinde kullanilacak yol ve kavsaklarin ID’leri siklikla
lazim olmaktadir. Inspect mode icerisinde trafik 15181 secildigi zaman ID olarak goriilen
n2 diigiimii iizerinde tanimladigimiz trafik 15181 tip kisminda ¢ikmaktadir. Ayrica harita

iizerindeki konumu da goriilebilmektedir.

B tekkavsak netxml - NETEDIT 1.1.0

File Edit Processing Locate Windows Help

$ QA R & P standard - ® = \» Q=W =| 182 4/ [ Apply change to all phases

Edit Traffic Light
Traffic Light Mode

Junction ID n2 1 Simgesi

Staty dified
— R 151kl kavsak bilgileri

Traffic lights definition

Traffic ight Attributes

D

Progam |0 ~|
Offset

Modifications

Sekil 3.11 Netedit ekran1 Trafik Isik Modu

Sekil 3.11°de trafik 1siklar1 i¢in tamimlanmis faz siiresi ve bu fazlarin hangi sirayla
calisacagini gosteren faz diizenleri i¢in traffic light mode kullanilmaktadir. Edit sekmesi
altindaki Traffic Light Mode yaninda ekrandaki trafik 151k sembolii tiklanarak da bu
ozellige girilebilir. Tanimlanmamis bdlgeler igin TLS olarak belirtilen trafik 151k
sinyalizasyonu (Traffic Light Signalling) ekleme veya silme yapilabilir. Phases
boliimiinden kag adet 151k faz1 tanimli ise diizeni ve siiresi okunup diizenlenebilmektedir.
Simiilasyonun karar verdigi faz diizenleri programlar igerisinde uyumsuzluk yaratmamasi
adina oldugu gibi alimnmistir. Bu ¢aligmada kullanilan tek kavsakli agda faz diizeni: “27

Saniye GGggsrrrGGggsrrr; 6 saniye yyggsrrryyggsrrr; 6 saniye srGGsrrrsrGGsrrr; 6
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saniye sryysrrrsryysrrr; 27 saniye srrrGGggsrrrGGgg; 6 saniye srrryyggsrrryygg; 6 saniye

srrrsrGGsrrrsrGG; 6 saniye srrrsryysrrrsryy”” seklinde belirlenmistir.

3.3.2 Araclarin emisyon siniflandirilmasi

SUMO yazilimi Euro 4 emisyon modeli kullanmaktadir (SUMO, 2019). Ulkemizde 2015
yil1 itibariyle Euro5 ve Euro6 motorlar zorunlu hale getirilmistir. Yalniz mevcut araglar
trafikten cekilmediginden daha kotii emisyon degerlerine sahip araclarin hala trafikte
oldugu bilinmektedir. Euro emisyon standartlar1 miisaade edilen minimum emisyon
oranlarmi belirtmektedir. Trafikteki her ara¢ farkli miktarda model y1l1 ve motor verimine
gbre emisyona sahip olacagindan degisiklilik arz etmektedir. Bu sebeple ortalama bir
deger kullanmak makul olacaktir. Simiilasyonda kullanilan emisyon modelinde ivme ve

hizin emisyona etkisi Sekil 3.12°de verilmistir.

CO2 [mg/s]
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fvme [M/s™2]

Sekil 3.12 Hiz ve ivmelenmeye gore birim zamandaki emisyon miktar1 (SUMO, 2019)

3.3.3 TraCl arayiizii

Matlab igerisinden SUMO yazilimma ulagsmak i¢in ¢alisan bir trafik agi gereklidir
(Acosta,2019). TraCl 13 adet SUMO nesnesine erisebilmekte ve GET/SET komutlari ile
bunlar1 okuyup degistirebilmektedir. Bir dongii icerisinde, belirli bir dongii adimi (saniye)

36



veya belirli bir arag sayisina ulagincaya kadar simiilasyon ¢aligir. Bu ¢alismada 6nce 60
dakika karsilig1 olan 3600 saniye i¢in sonrasinda 30 dakika karsilig1 olan 1800 saniye i¢in
dongiiler ayarlanmistir. Amag fonksiyonu olarak kisi basina diisen ortalama gecikme
stiresi, kisi bag1 ortalama CO> emisyonu ve kisi basi ortalama seyahat siiresi alinmistir.
Trafik modeli yogun trafik akisinda calistirilacaktir. Buradaki yogunluk isiklarda
bekleme ve siire bittiginde ag i¢erisinde biitiin araclarin ¢ikis yapamamasidir. Tek ve ¢cok
amacli optimizasyon algoritmalar1 151k siirelerini kontrol etmek i¢in kullanmilacaktir.
Bahsedilen ortalama amag¢ degerlerini hesaplamak i¢in sisteme yiiklenen gercek arag
sayist izlenmelidir. Ayrica trafik ag1 yogunlugu nedeniyle yiiklenemeyen arag sayilari da
gdz  Oniinde  bulundurulabilir.  Yiklenen  toplam  arag  sayillar1  igin
traci.simulation.getDepartedNumber(); kodu bir simiilasyon adiminda belirli bir
noktadan ayrilan ara¢ sayiSmi vermektedir. Dongii igerisinde toplanarak simiilasyonun
calisma siiresinde toplamda ne kadar aracin ag1 kullandig1 6grenilmektedir. Toplam COo,
seyahat siiresi ve bekleme siiresinin arag¢ sayisina boliinmesiyle yeni parametreler elde
edilecektir. Dongii adimlarinda her bir yolda mevcut arag sayilari alinmis ve toplanmistir.
Bu toplamin birimi arag * saniye’dir. Bu deger trafik agina yiliklenen ara¢ sayisina
boliindiigiinde arag basina diisen ortalama seyahat siiresini bulmus oluruz. Ik asamada
fonksiyonun ¢iktis1 olarak bu deger segilir. traci.edge.getCO2Emission(‘'1to2"): her bir
dongii adimindaki CO2 emisyonlar1 bu kod vasitasiyla okunabilir. 1to2 olarak tanimlanan
parantez i¢indeki ifade belirli bir yolun ID’sini belirtmektedir. Sistemde tanimladigimiz
her yol ayr1 ayr1 diizenlendikten sonra dongii adimlarindaki emisyonlar toplanarak toplam
CO2 emisyonu elde edilir. traci.edge.getLastStepHaltingNumber(‘'1to2"): Sistemde belirli
bir yolda bir dongili adiminda kag¢ aracin durdugu bilgisini verir. Gecikme hesabinda bu
kod kullanilir. traci.edge.getLastStepVehicleNumber('1t02'): Sistemde ID’si verilen yol
icin bir dongii adiminda ka¢ aracin mevcut oldugu bilgisini verir. Toplam degerler
yiiklenen araca boliindiigiinde amag degerinin karsilig1 fonksiyonun ¢iktisi olarak okunur.
traci.trafficlights.setRedYellowGreenState('n2', 'rrrrrGGGrrrrrrrGGGrT' ): n2 ID’ye sahip
bir yol i¢in 151k siiresini belirlemeye yarar. Optimizasyon algoritmalarinin rastgele
olusturdugu siire bilgileri bu kod sayesinde kavsaklarda tanimlanir ve amag degerleri

hesaplanir.
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3.3.4 Tek kavsakh trafik ag bilgileri

Amag olarak se¢ilen emisyon, bekleme ve seyahat siiresi fonksiyonlarinin arag tiplerine
gore degisimini gozlemlemek icin Webster’in (1958) ¢alismalarinda model aldig1 1 serit
gelis ve gidise sahip 4 yolun birlesiminden olusan tek bir kavsak incelenmistir. Biitiin
yonlere diizgiin dagilimli olarak rastgele akan trafik ile bir trafik agi olusturulmustur.
Baslangicta sadece otomobil smnifi araglar benzetim ortaminda tanimlanmistir. Yol
uzunluklar1 kol bagina 500m se¢ildi. Araglar karsi sag ve sola olacak sekilde 3 yola esit
ihtimalle gidebilmektedir. 3960 adet ara¢ sisteme diizgiin dagilimli olarak rastgele
girmektedir.

(Oxl ey

up fnd Yum Jun juy Inp

Sekil 3.13 Tek Kavsakli Ag icin SUMO ekran goriintiisii

Sekil 3.13’te ¢aliyma goriintlisii verilen agda 1000 m uzunlugundaki iki yolun
kesigiminden olusan kavsak vardir. Otomobil sinifi i¢in yasal sehir i¢i hiz siir1 olan 50
km/sa belirlenmistir. Ivmelenme olarak saniye karede 3 metre deger belirlenmis ve arag

uzunlugu 4 metre secilmistir.
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Sekil 3.14 Tek Kavsakli Ag icin otobiis eklendiginde SUMO ekran goriintiisii

Rastgele rota olusturacak sekilde trafik agina giren araglarin yarisi otobiis olacak sekilde
yeniden diizenlendi. Sekil 3.14’°te goriildiigii izere otobiis uzunlugu i¢in de gorsel olarak
fark edilebilmesi agisindan 16 m uzunluk alinmistir. Hiz sinir1 sehir i¢i trafigini yansittigi
icin ayn1 segilmistir. Tvmelenmeleri daha az oldugu i¢in 2 m/s? secilmistir. Araglarin

toplami1 yine 3960 secilmistir.

0l g o] oasn

Sekil 3.15 Tek Kavsakli Ag i¢in farkl arag tipleri ve ambulans dahil edildiginde SUMO

ekran goriintiisii
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Sekil 3.15’te trafik ag1 igerisinde kamyon ve acil durum (ambulans) tanimlandiginda
alinan ekran goriintiisii yukaridaki gibidir. Burada her on aragtan biri acil durum aract,
diger araglar da %30 olacak sekilde trafik akis rejimleri ayarlanmigtir. Ambulans i¢in
uzunluk 8m, ivmelenme 3 m/s, maksimum hizi da 100 km/sa olarak belirlenmistir.
Kamyon tanimlamasi i¢in 12m uzunluk, 1m/s ivmelenme ve 30 km/sa hiz smir1

belirlenmistir. Toplam arag sayis1 3960°tir.

Trafik ag1 igerisinde otobiislerin trafigi yavaslattigini buna karsin da ¢ok yolcu tasiyarak
toplam arag¢ sayisini azaltmak suretiyle trafigi rahatlattigi sdylenebilir. Ancak saglikli
veriler elde edebilmek i¢in gercek trafik kosullarina yakin bir trafik agi uygulamak
gerekmektedir. Tirkiye’deki toplam araglar Otomobil %54,3; Kamyon ve kamyonet
%20.1; Minibiis ve otobiis %3,2 oranmindadir (TUIK, 2019). Sehir i¢i trafikte traktor
olmadig1 ve trafik 1siklarindan motorsiklet tipi araclar etkilenmedigi i¢cin uzaym disina
almmustir. Yeni duruma gore sayilari oranlarsak: Otomobil %70; Kamyon %26; Otobiis
%4’tiir. Kurdugumuz trafik agi icerisinde bu oranlar esit ve %30’dur ve bunlardan harig
%10’luk bir dilimde acil durum araglar1 yer almaktadir. Calismada 3960 arag i¢in rota
tamimlanmistir. Segilen yolda yapilan gozlemler bu miktarda kamyon bulunmadigini
gostermektedir. Ayrica otobiis miktar1 da %4 ’ten segilen yolun otobiis giizergahi olmas1
sebebiyle fazladir. Trafik 1siklarmnin artan trafik talebine adapte olabilmesi i¢in kontrol
edilmesi gerekmektedir. Webster (1958) diizeltme katsayilarina gore kullanilarak trafik
yogunlugu yeniden diizenlenecektir. Sehir i¢ine kamyon girmemekle beraber %19,5’1ik
bir otomobil artigina, otobiisler ise %5’lik bir artisa denk gelmektedir. Sonraki

caligmalarda toplamda trafik yogunlugu en az %25 arttirilmalidir.

3.3.5 Cok kavsakh trafik ag bilgileri

Tiirkiye’nin en biiyiik iki ilgesi olmasi sebebiyle Kegidren ve Cankaya arasinda bir
giizergdh se¢ilmistir. Secilen gilizergahin biiyiikk boliimiinii  Atatiirk Bulvari

olusturmaktadir. Ayrica giizergaha eski Istanbul Yolu, Eskisehir Yolu ve Konya Yolunun
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baglandig1 goriilmekte ve Ankara’nin ulasim merkezi olan Kizilay semtini de icine

almaktadir. Yol boyutlar1 i¢cin Google maps uygulamasinda 6l¢iilen degerler alinmustir.

3 6 9 12 15
I | [
4 i 10 13 16

Sekil 3.16 Cok kavsak uygulamasi i¢in kavsak numaralar1 ve yol kurallar1

Sekil 3.16 ve 3.17°de temsil edilen agda 1 nolu diigiimde temsil edilen nokta Ulus
semtinde yer alan Cankir1 caddesi iizerinde bir noktadr. iki serit gelis ve gidise sahiptir.
Seridin bir kismimin araglarin park etmesi sebebiyle serit mesgul edildigi Sekil 3.17°de
goriilebilmektedir. Yol yer yer 3 seride ¢iksa da siirekli araglar durakladigi i¢in 2 seritli
kabul edilecektir. Sistemde 2 nolu diigiim Ulus Heykeli oniindeki kavsagi temsil
etmektedir. Atatiirk bulvar1 hari¢ kollar1 2 serit alinmistir. Sistemde 5 Nolu diigiim
genglik parki oniindeki kavsagi temsil etmektedir ve 3 seritli 4 yolun birlesmesinden
meydana gelir. Sistemde 8 Nolu kavsak Kizilay AVM o0niindeki kavsaktir ve 3 seritli 4
yolun birlesmesi seklinde temsil edilmistir. Sistemde 11 Nolu digiim kugulu park
oniindeki kavsagi temsil etmektedir. Bu kavsakta kopriili altgecit olmasi sebebiyle
Atatlirk Bulvar1 giizergahindan gelen araglar i¢in karsiya gecis tanimlanmamis ve sadece
sola doniig verilmistir. Cinnah Caddesi haricindeki yollar 3 seritlidir. Sistemde 14 Nolu
diigiim Atakule 6niindeki kavsagi temsil etmektedir. Burada 4 seritli Cinnah caddesinden
tek yonlii olarak gelen araglar 3 yonlii doniis yapabilmektedir. Sekildeki gibi yol boyutlar1

ve kurallar1 tespit edildikten sonra ag olusturulur. Hiz sinirlar1 ve ara¢ 6zellikleri tek
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kavsakli ¢alismada anlatilanlarla ayni degerdedir. Sekil 3.17°de Google Street map

goriintiileri incelenebilir.

Sekil 3.17 Cok Kavsakli Ger¢ek Hayat Uygulamasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Baslangicta tek kavsak ve tek serit yollardan olusan bir trafik modeli olusturulmus ve
diizgiin dagilimli rotalar kullanilmistir. Simiilasyon yazilimimin sagladigi farkli amag
fonksiyonlar1 incelenmistir. Simiilasyon stiresi 3600 saniye i¢in biitiin yollar i¢in amag
degerleri her saniye ic¢in toplanarak matris olusturulmustur. Bu degerler sekle
aktarilmistir. Webster (1958) calismasinda trafik agma yiiklenen tasit tiplerinin farkl
etkilere sahip oldugundan bahsetmektedir. Bu calismada tasit tiplerinin etkilerinin
incelenmesi adina otomobil; otomobil ve otobiis; otomobil, otobiis, kamyon ve acil durum
tasitlarin1 ihtiva edecek sekilde 3 farkli trafik diizenlemesi yapilmistir. Bu trafik
diizenlemelerinin amag¢ fonksiyonlarma etkisi Cizelgeler iizerinden incelenmistir.
Webster ¢aligmasmin devaminda trafik 1siklarinin siireleri degistirilerek belirli amag
degerlerinin optimizasyonu {lizerine c¢alismistir. Bu c¢alismada faz siiresinin amag
fonksiyonlarma etkisinin incelenmesi i¢cin SUMO yaziliminin belirledigi stire olan 27
saniye ile yakin bir deger olan 30 saniye ve agin alabilecegi maksimum siire olarak kabul
edilen 100 saniye 1s1k siireleri karsilastirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
simiilasyon siiresi boyunca toplanan amag¢ degerleri iizerinden veya bu toplam degerin
ara¢ sayisina boliinmesi ile elde edilen ortalama degerler iizerinden optimizasyon
gergeklestirdikleri goriilmiistiir. Bu nedenle amac¢ degerleri hesaplama teknigi
degistirilmistir. Yeni yontemle olusturulan amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak GA ve PSO
algoritmalar1 6nce tek amagli olarak ¢alistirilmis, daha iyi sonug verdigi tespit edilen PSO
algoritmasi skalerizasyon yontemiyle sonu¢ almistir. Tek kavsakl trafik aginda biitiin
calismalar mutlak minimum degerini bulmustur. Bu nedenle monte carlo tekrarlari

yaptirilmasima gerek olmadan ¢ok kavsakli daha kompleks bir aga gecilmistir.

Bu noktadan sonra kavsak modeli degistirilerek bes seri bagl kavsak es zamanl olarak
optimize edilmistir. Ankara ilinden bir gilizergah secilmistir. Simiilasyon siiresi,
yakinsama grafikleri ve amag fonksiyonu metrikleri incelenerek parametrelerde degisime

gidilmistir. Simiilasyon siiresi 1800 saniyeye diisiiriilmiis ve iterasyon sayis1 100 iken
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40’a disiriilmiistiir. Algoritmalarm karsilagtirilabilmesi adina yakisama Kriteri ortaya
koyulmamistir. Fonksiyon degerlendirmesi bittigi zaman (40 iterasyon * 20 popiilasyon)
algoritmalar sonu¢ vermektedir. Algoritmalarm nihai buldugu degerleri kaginci
iterasyondan itibaren buldugu algoritmalar i¢in bir performans verilmistir. Tez igerisinde
yakmsama olarak bahsedilmistir. Parametre ¢alismasinin devaminda amag¢ fonksiyonu
metriginde ise biitiin yollardan Ol¢iim almak yerine sisteme kavsaklara giris yapan
yollardan 6l¢iim alinmis ve bu degerler toplanarak ara¢ sayisina boliinmiistiir. Bu
giincellemelerden sonra baslangigta skalerizasyon yontemi dnceki ¢alismada iyi sonug
veren PSO yontemi ile calistirilmistir. Skalerizasyonda farkli agirliklar secilerek bu
yontem 9 defa tekrarlanmistir. Sonrasinda ¢ok amaclh optimizasyon problemlerini ¢6zen
NSGA-11 ve MOEA/d algoritmalari calistirilmistir. Ug yontem de bekleme siiresi ve CO;
emisyonu amaglar1 i¢in 10’ar defa ¢alistirilmistir. Bosluk ve Hiper Hacim metrikleriyle
algoritmalarin performanslari 6l¢iilmiistiir. Cok amacli 3 yontemle elde edilen 10 sonug

sabit 151k siiresi sonuglariyla kiyaslanmistir.

4.1 Tek Kavsakh Trafik Ag1 Sonuclar

Bu bolimde algoritmalarin parametrelerine dair bilgiler verilmistir. Farkli amag
fonksiyonlar1 bu bolimde incelenmistir. Sonrasinda gergeklestirilen optimizasyon

islemlerinin sonuglar1 verilmistir.

4.1.1 Amac degerlerinin hesaplanmasi

[k olarak sistemde 3600 saniye i¢in anlik degerler incelenmistir. Anlik degerlere gore

amag fonksiyonu f, 4 yon i¢in amag fonksiyonlarinin toplanmasiyla hesaplanir.

fa(xq,0) =Xy xq (i) (4.1)
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(4.1) denkleminde a degeri bu ¢alismada amag fonksiyonu tipidir ve emisyon gazlari,
seyahat veya bekleme siiresi olabilmektedir. X her yol igin deger veren amag
fonksiyonudur. i degeri de 4 adet yon igin 8 adet gidis ve gelis yolun toplamidir. Her
dongii adiminda 8 yoldaki degerler olgiilerek kaydedilir.

Sadece otomobillerden olusan bir trafik incelendiginde 3600 saniye simiilasyon siiresi
i¢in ortalama degerler HC i¢in 126,8 mg; PMx i¢in 11,3 mg; NOx i¢in 218,1 mg; CO i¢in
25332 mg; CO: igin 488160 mg; bekleme siiresi igin 145,8 saniye; seyahat siiresi i¢in

265,6 saniye ¢ikmaktadir. Cizelgeler incelenirse:
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Sekil 4.1 Anlik Seyahat (a) ve Bekleme (b) siiresi degisimi

Araglar sisteme diizgiin dagilimli olarak rastgele bicimde girmektedir. Sistemdeki bir
saniyede okunan arag¢ sayisi toplamda trafik aginda gecirilen siireyi vermektedir. Sekil
4.1°de sistem baslangigta 0 aragla 6lgim almaya basladig1 igin 0 seyahat siiresi ile
baslamaktadir. Ara¢ sayist arttikga seyahat ve bekleme siireleri doyuma ulasana kadar
artmaktadir. Baglangic asamasinda araglarin seyahatleri bitmedigi i¢in seyahat ve
bekleme siireleri artmaktadir. Normal sartlarda bir aracin ilk aracin 1518a varma siiresi 500
metrelik bir yol i¢in 36 saniyedir. Bu nedenle grafigin ilk noktalarinda keskin bir sigrama
goriilmektedir. Trafik doyuma ulastiktan sonra yeni araglarin giris yaptik¢a ayni miktarda

aracmn ¢ikis yapmaktadir. Sekilde goriildiigii tizere 265,6 arag * saniye seyahat siiresi
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etrafinda dalgalanma yasanmaktadir. Bu da bir saniyede ortalam 265,6 aracin
sistemimizde oldugunu gosterir. Saniyedeki bekleme siiresi bir simiilasyon adiminda,
durur vaziyetteki araglarin sayisini toplar. Sekilde goriildiigii gibi doyum noktasina
ulasilana kadar artis gostermektedir. 145,8 saniye ortalama bekleme siiresi vermektedir.
Baska bir deyisle bir saniye igin sistemde saniyede ortalama 145,8 ara¢ beklemektedir.
Toplam yol alani sabit oldugu i¢in 1 seritten olusan yollarda amag degerlerinin doyuma

gitmesi beklenir.
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Sekil 4.2 COz (a) CO (b) NOx (c) PMx (d) ve HC (e) emisyonlar1 degisimi
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Sekil 4.2’de gore sistemden ilk ara¢ ¢ikisi olana kadar (yaklasik 72 saniye) emisyon
grafiklerinde hizli bir artiy meydana gelmistir. Bu andan sonra dalgalanmalar
yasanmaktadir. Yakit sarfiyatt ve emisyon degerleri aracin hizina ve ivmesine bagli
olarak degismektedir. Ayni ivme ve maksimum hiz degerine sahip iki arag¢ ¢ok yakin
degerde emisyon iiretmektedir. Ayrica yanma olayi kimyasal bir olay oldugundan yakit
sarfiyat1, CO2 ve diger gazlar birbiriyle benzer karakteristikte grafikler vermesi beklenen
bir sonugtur. Sekil 4.2 incelendiginde grafiklerin benzer oldugu goriilebilmektedir. Bu
durum da beraber ama¢ fonksiyonu olarak kullanilmalar1 tercih edilmemektedir.
Literatiirde siklikla kullanilmasi ve en biiyiik sera gazi kaynagi olmasi sebebiyle CO2
sonraki ¢alismalarda amag¢ fonksiyonu olarak secilmistir. Calismanm bundan sonraki
asamasinda tek kavsakl sistemde arag tiplerinin etkisi incelenecektir. Olusturulan trafik
senaryosunda mevcut ara¢ sayisinin yarisi otobiis olarak diizenlenerek sistem ¢alistirilir.
Simiilasyondaki etkisini gdzlemlemek adina otobiis sayisi ger¢cek hayat uygulamalaria

kiyasla fazla verilmistir.
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Bu trafik senaryosunda ortalama olarak bekleme 84 saniye, seyahat 151,6 saniye ve CO>
emisyonu 302710 mg elde edilmistir. Sekil 4.3’te otobiis ilave oldugunda amag
degerlerinin diistiigli gériinmektedir. Bu diisiis yol alanmin sinirli olmasi ve uzunlugu 16
metre olarak tanimlanmis otobiislerin daha az sayi ile trafigi tikayabilmesi yiiziindendir.
Yoldaki ara¢ sayist daha az oldugu i¢in toplam emisyon miktarlarinda diisiis
gozlemlenmektedir. Buradan ¢ikan sonug trafik agma karma bir trafik akis rejimi
tanimlandiginda yol ve araglar i¢in gergek boyutlara miimkiin oldugu kadar yakin
degerler ve tiplerine gore dogru arag oranlar1 verilmelidir. Sonraki asamada simiilasyonda
151k siirelerinin emisyona etkisi incelenecektir. Simiilasyon tarafindan tek kavsak agi i¢in
27 saniye olarak belirlenmis ana yol yesil 151k siiresi 100 saniye olarak degistirildiginde
elde edilen veriler ortalama olarak CO> emisyonu 357410 mg, bekleme siiresi 109,2

saniye; seyahat siiresi ise 150,3 saniye ¢ikmustir.
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Sekil 4.4 incelendiginde sistemin doyuma gittigi goriilmektedir. Toplam seyahat siiresi
yakin sonug¢ vermekle birlikte bekleme siiresindeki artigin CO2 emisyonuna da etki ettigi
ve degerlerin arttig1 goriilmektedir. Seyahat siiresinin sabit kalma sebebi ise iki kesisen
yol 6zelliklerinin ayn1 olmasi1 ve yesil hangi yola yanarsa yansin toplamda ayni miktarda
aracin gecmesidir. Sekil 4.3 ve 4.4 beraber incelenirse 151k siiresindeki artigin dalgalanma
bicimini kare dalgaya yaklastirdigi goriilmektedir. Kiiciik hacimli segilen agda trafik
sikistig1 zaman yeni arag yiiklenemedigi ara yiiz iizerinden tespit edilmistir. Bu nedenle
bekleme siirelerinin etkili incelenebilmesi i¢in yollarda bosluk birakilmali ve bu yollar
uzun sec¢ilmelidir. Bir saniye 6rnekleme siiresi ile alinan veriler incelendiginde kiigiik
degisimler gozlemlenirken yetersiz kaldiklar1 goriilmiistiir. Bu sebeple anlik veriler
yerine toplam stirelerin trafik agi igerisinden gegen toplam ara¢ sayisina bdliinmesi ile

elde edilecek verilerin kullanilmasi gerekmektedir.

4.1.2 Tek kavsak optimizasyon sonuclari

Yeni amag fonksiyonunda simiilasyon ¢alisma siiresi boyunca elde edilen amag degerleri
toplanmistir. Bu elde edilen toplam deger dogrudan kullanilabilmektedir. Ancak kag arag
iizerinden elde edildiginin bilinmesi gerekir. Bir saniye 0rnekleme siiresi kullanilarak
olusturulan grafiklerde tikali trafikte araclarin bekledigi i¢cin mi yoksa daha c¢ok arag
gectigi i¢in mi amag¢ degerinin arttigi konusunda belirsizlik yasanmustir. Bu sebeple
toplam amag degerlerinin trafige yiiklenen toplam ara¢ sayisina boliinmesi ile elde edilen

ara¢ basina emisyon, bekleme ve seyahat siiresi degerleri kullanilacaktir.

— (Z§2202?=1 xa(i't))
fa (xa) - Arag Sayisi (4'2)

Literatiirde bu deger iizerinden optimizasyon gergeklestirilmesi yaygim bir uygulamadir
(Dagiistti 2010, Damay 2015, Karadeniz 2016, Jiao vd. 2016, Hatri ve Boumhisi 2017).
Yeni amag fonksiyonlari ile GA algoritmast 14 nesilde yakmsama saglamistir.

Algoritmanin parametresi kapatildigindan yakinsama sagladiktan sonra program 100
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iterasyonu bitirmektedir. Caligma sonucunda buldugu degerler amag¢ degeri CO2 icin
562550 mg; seyahat siiresi i¢in 350.7 saniye; bekleme siiresi i¢in 99.6 saniye bulunmus
ve karar degiskenimiz faz siiresi 10 saniyedir. PSO algoritmas: kullanildiginda 3.
iterasyonda ayni sonuca yakmsanmustir. Tek kavsak i¢in islem maliyetinin diisiik olmasi
sebebiyle biitiin 151k degerlerini tek tek deneyerek minimum alan bir program yazilmustir.
9’dan 40’a kadar olan tam sayilari ¢eviren bir dongii icerisinde calistiran ve ¢ikti
degerlerinin en kiigigiinii kaydeden bir program, 10 saniyenin global optimum degeri
oldugunu bulmustur. Optimizasyon algoritmalar1 dogru sonucu vermektedir. Yalniz
probleme esas olan trafik ag1 yeterince karmasik olmadigi i¢in deneme yanilma yontemi

daha kisa zamanda sonuca ulagmustir.

Sonraki asamada tek kavsakli problemde skalerizasyon yontemiyle algoritmalar
calistirilacaktir. Agirliklar esit alindiginda CO» degeri Seyahat siiresi ile toplanmasi
durumunda baskin ¢ikmaktadir. Elde edilen deger ¢ok biiyiik oldugu i¢in 6lgeklendirme
yapilmas1 gerekmektedir aksi halde sayisal olarak biiyiik olan degere karsi bir yanlilik
olusmaktadir. Amag fonksiyonu olarak sectigimiz CO> ve seyahat siiresi iKilisi benzer
nicelikte olmadiklarindan esit agirlik (0.5) verilmesi durumunda algoritma CO, amacina
yanlilik  gosterecektir.  Skalerizasyon yontemi kullanilarak PSO  algortimasi
stirdiiriildiigiinde 151k siiresi 10 saniye bulunmustur. 4 nesilde yakinsama saglamistir.
Ayni faz siiresini bulmasinin nedeni amag¢ fonksiyonlarmin ¢elismemesi olabilir. Ciinkii
SUMO’nun emisyon modelinde araglarin hareket halinde ve dururken emisyon salinimi
gergeklestirdigi goriilmektedir. Seyahat siiresi hesaplanirken de hareket halindeki ve
durur haldeki araglarin toplami kullanilmaktadir. Bekleme siiresinin amag¢ degerleri
arasinda catigmay1 arttiracagi on goriilmektedir. Bu calismadan elde ettigimiz sonuglara

gore:

- CO, HC, PMx, NOx benzer karakteristikte sonu¢ vermektedir. Amacg sayismni

diigtirerek islem yogunlugunu azaltmak i¢in CO2 amag olarak belirlenmistir.
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- Simiilasyonda ara¢ tiplerinin etkisi ortalama hizin diismesi ve 1siklarda bekleme
slirelerinin artmasi olarak gézlenmektedir. Bu nedenle diizeltme katsayis1 kullanilarak
otomobillerden olusan bir ag tizerinde ¢aligilacaktir.

- Simiilasyonda siirenin agir1 arttirilmasi ile bekleyen ara¢ miktar1 artmaktadir ve trafige
dogrudan etki etmektedir. Baglangicta tezin ¢alisma noktasi olarak alian 151k stireleri
iizerinden ¢alisgilmaya devam edilecek ve buralar {iizerinden optimizasyon
saglanacaktir.

- Anlik degerlerin kullaniminin bir manas1 olmadigi tespit edilmistir. Bu sebeple amag
degerlerinde caligma siiresi boyunca aciga ¢ikan emisyon, seyahat siiresi ve bekleme
stiresi biitlin araglar i¢in toplanarak ¢alisma sonunda simiilasyona giren ara¢ sayisina
boliinerek amag degerleri elde edilecektir.

- Sistemde degisim gozlemlenebilmesi i¢in toplam degerler lizerinden ortalama alinmali
ve agin yeterince biiylik ve karmasik se¢ilmesi gerekmektedir.

- Amag degerleri olarak CO; ve Bekleme Siiresi sec¢ilmelidir.

4.2 Cok Kavsakh Trafik Ag1 Sonugclar

Daha karmasik bir ag kurulmasinin gerekliligi dnceki boliimde ortaya konmustur. Ayrica
literatiirdeki ¢caligmalarda da birbirine sirali kavsaklarin uygulandig tespit edilmistir. Bu
nedenle bes kavsaklt bir sistem simiilasyonda uygulanacaktir. Bu bdlimde
parametrelerin sisteme etkisi incelenmistir. Sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuglar1

Cizelgeler halinde verilmistir.

4.2.1 Parametrelerin sisteme etkisi

Sezgisel algoritmalar parametrelere bagl olarak farkli sonuglar verebilmektedir.
Parametreler dogrudan calisma siiresi ve performansa etki ederler. Farkli problemlerde
farkli parametreler kullanilabilmektedir. Algoritma performanslarinin kiyaslanabilmesi
icin segilen parametreler biitiin algoritmalar i¢in sabit tutulmustur. Literatiirde

karmagiklik diizeyi daha fazla olan aglarda bile 50 iterasyon sonrasi degisimlerin ¢ok
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kiigiik oldugu tespit edilmistir (Abbas, Chaudhary, Pesti ve Sharma, 2005). Teklu ve
Sumalee (2007) yaptiklari ¢alismalarda parametreler iizerine ¢alisma gergeklestirilmesi
gerektigini vurgulamiglardir. Monte Carlo simiilasyon sayisii 10 se¢misler ve 70
iterasyon i¢in algoritmalarini ¢alistirmiglardir. Robles (2012) simiilasyon siiresi i¢in 60
dakikalik bir zaman dilimi se¢mistir. Ma (2012) yapilan hesaplamalarin iglem maliyetinin
yiiksek oldugunu vurgulamistir. Li, Yu, Tao ve Chen (2013) 1s1k degeri araliklarini 12 ile
72 saniye almiglar, algoritma icin de 60 popiilasyon ve 200 nesil kullanmislardir.
Literatiirdeki mevcut ¢alismalarin yaninda tez ¢alismasi kapsaminda edinilen tecriibeler
kullanmilmistir. Cok kavsakli agin calistirilmaya baglanmasiyla birlikte simiilasyondaki
baglant1 kopma ve hata oranlarinin arttig1 gézlenmistir. Simiilasyon siiresinin uzamasi ve
farkli arag tipleri olan karma trafik kullanmak programda kopmalara neden oldugundan
calisgmanin ilerlemesinde engel teskil etmektedir. Bu nedenle program ¢alisma siiresinin
kisaltilmasi i¢in ¢6ziim aranmistir. Simiilasyonun 6rnekleme siiresi, algoritmalarin
iterasyon sayisi ve program igerisindeki bazi metrikler incelenmistir. SUMO yaziliminin
bir dezavantaji paralel islem yapamamasidir. Olgiim siiresi 3600 saniye olarak alinan
kavsagin karakteristiklerini bozmayacak sekilde siire azaltimina gidilmesi igin farkli
caligma siireleri denenmistir. Calismanin bu kisminda Sirasiyla 600, 900 ve 1800 saniye
icin simiilasyon ayn1 kosullarda c¢alistirilmis ve ¢ikan sonuglarda belirlenen sinyal siireleri

3600 saniyelik kavsak 6l¢iim aralig1 icin denenmis ve amag degerleri kiyaslanmistir.

Cizelge 4.1 Ornekleme Siirelerine Gére Amag Degerleri

Ortalama
Kavsak Toplam 10 iterasyon i¢in | Ortalama Seyahat | Seyahat Siiresi
Ornekleme Siiresi | bulunan isik siireleri Siiresi (3600)
600 [109 910 40] 210.4704 487.0991
900 [911101625] 250.9816 478.0936
1800 [91110917] 335.9462 475.1202
3600 [101291217] 476.2886 476.2886

Amag degerleri karsilastirilabilir olmadigi i¢in elde edilen 151k siireleri 3600 siire i¢in test
edilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Bulunan sonuglara gore karakteristikleri bozmamak

kaidesiyle en iyi sonucun 1800 Saniye yani yarim saatlik drnekleme siiresinde alindigi
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Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Diger degerlerin ortalama seyahat siiresi karsiliklarinda
artmaya sebep olurken 1800 saniyede azalmaya gitmesi sebebiyle bu deger se¢ilmistir.
Diizgiin dagilimli rastgele ara¢ girisi olan sistemde trafik olusmasi igin bir siire
beklenmesi gerekmektedir. Tek kavsakli sistemde 500 saniyeden sonra doyuma
ulasilmistir. Bu sebeple simiilasyon siirelerinin trafik etkileri incelenmelidir. Bes kavsakli
sistem i¢cin SUMO yaziliminin belirledigi sabit 151k siiresi 35 Saniye i¢in simiilasyon

stiresi ve arag degerleri Cizelge 4.2°deki gibidir:

Cizelge 4.2 Ornekleme Siirelerine Gore Giren Cikan Arag Sayisi

Kavsak Toplam Ortalama Seyahat Arag Girdi Cikti
Ornekleme Siiresi Siiresi Sayilar
600 223 512 - 507
900 272 853 - 764
1800 382 1535- 1028
3600 569 3046 - 2177

Cizelge 4.2’de 600 saniye i¢in kavsak basina 1 bekleyen ara¢ diismektedir. Burada 900
saniye i¢cin kavsak basina yaklasik 18 arag, 1800 saniye i¢in 101 arag, 3600 saniye 6l¢iim
icin 174 ara¢ diismektedir. Sistemimizdeki 3 seritli 4 yolun birlesimi diistiniildiigiinde
kavsak basmna 600 saniye i¢in 1 ara¢ birikmekte, 900 i¢in 17,8 ara¢ birikmekte, 1800
saniye i¢in 101,4 ara¢ birikmekte, 3600 saniye i¢in ise 173,8 arag¢ birikmektedir. 1800
saniye haricinde diger simiilasyon siirelerinde yeterli trafik yogunlugu olusmamaktadir.
Bu sebeple en makul olan degerin 1800 saniye oldugu anlasilmaktadir. Ayrica sabit 151k
stirelerine gére optimizasyon algoritmasinin seyahat siiresinde iyilestirmede bulundugu

burada goriilmektedir. Sonraki ¢caligmada iterasyon sayis1 azaltilacaktir.
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Sekil 4.5 Seyahat Siiresinin GA’da (a) ve PSO’da (b) iterasyonlara gore degerinin
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Sekil 4.5 tizerinde Ortalama Seyahat Siiresi amag¢ degerine gore ¢ikan sonu¢ GA icin
333.7 saniyedir ve 36. nesilde yakinsama saglamaktadir. Baska bir denemede 33. nesilde
332.1 saniye degerine yakinsamistir. Optimizasyon sonucu elde edilen 151k stireleri
programdan gegirildiginde okunan deger CO: i¢in 649920 mg’dir. PSO algoritmasi
seyahat siiresinde daha iyi sonu¢ vermis ve 330,8 saniye degerine yakinsamistir. Sekil
3.17’e gore soldan saga bes kavsak 1sik siireleri i¢in algoritma [9 11 11 12 27] saniye
degerlerini elde etmistir ve 12. Iterasyonda dogru sonuca yakmsamustir.
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Sekil 4.6 iizerinde Ortalama CO. emisyonu degerine gore algoritma calistirildiginda
¢ikan CO2 degeri 650100 mg bulunmustur ve 15. iterasyonda yakinsama saglanmustir. 1k
buldugu degere gore gelisim saglasa da nihai degerler incelendiginde bulunan degerin
global optimum degeri buldugu kesin olarak sdylenemez. Ayrica her ¢alistrmada 37
iterasyon altinda yakmsama sagladigi ve sonug¢ degerinin 100 iterasyona kadar
degismedigi gozlemlenmektedir. PSO’da CO, dokuzuncu iterasyonda 651300 mg/s
degerine yakmsamustir. Isik siireleri [9 9 9 9 12] saniyedir. GA’ya gore daha kot sonug

vermistir. Gecikme siiresi degerlendirildiginde:

S ' B %

Ortalama Gecikme Siresi Saniye

Ortalama Gecikme Siresi Saniye
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(@) (b)
Sekil 4.7 GA’da (a) ve PSO’da (b) iterasyonlara gére gecikme siiresi degerinin azalimi

Sekil 4.7°ye gore GA algoritmasinin 26,5 Saniyede yakinsadigi goriilmektedir. Kavsak
15tk degerleri [9 9 9 9 12] saniyedir. Onuncu iterasyondan itibaren yakinsadigi
goriilmektedir. Karsilagtirma agisindan PSO algoritmasiyla ayni trafik ag: stiriilmiistiir.
PSO algoritmast GA ile ayn1 deger olan 26,5 saniyeye yakinsama saglamistir ve 10

iterasyonda bu degeri bulmustur. Isik siireleri ayni bulunmustur.

Yapilan ¢aligmada programin ¢alisma siiresinin biiylik boliimiiniin amag¢ fonksiyonu
degerlendirmesinde  (function evaluation) ge¢mektedir. Ama¢ fonksiyonunun
degerlendirilmesi i¢in simiilasyon igerisinde 3600 dongii adimi dondiiriilmektedir.
Ortalama 1,7 dakika her bir simiilasyon i¢in ¢calismakta ve 20 popiilasyon/siirii boyutu ile

100 nesil/iterasyon i¢in 57 saatlik bir siireye ¢ikmaktadir. Bu nedenle siire 1800 saniyeye
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indirilmistir. Diger bir yapilan incelemede iterasyon sayisinin arttirilmasinin sonuca etki
etmedigi goriilmektedir. Yakinsama sagladig1 degerleri ¢ok degistirmedigi gézlemlenmis
ancak her bir c¢alismada farkli sonuglar verebildigi goriilmiistir. Bu nedenle
iterasyon/nesil degeri 40’a indirilmistir. Karar degiskenleri sinirlar1 9 ile 40 saniyeyken
bes kavsakli bir ag icin deneme yanilma metoduyla global optimum 151k degerleri
bulunmas: tek kavsak kadar kolay degildir. Her kavsak icin 31 saniyelik 151k araligi
oldugundan bes kavsak i¢in besinci kuvveti alinmalidir. Buradan 28629151 degeri elde
edilir. Her bir 151k kombinasyonunu denemek ortalama 2 dakika siirdiigli var sayilsa
toplamda 59644 giinde sonug elde edilir. Bu ger¢ek hayat uygulamasi igin uygulanabilir
bir siire degildir. Her kavsak i¢in 9 saniye smir degerini atadigimizda 345,6 ve 40 saniye
degerini atadigimizda 385 saniye seyahat siiresi elde edilmektedir. Baska bir deyisle
sistem sabit 151k diizeni ile ¢alistirildiginda en iyi sonucu vermemektedir. Optimizasyon
algoritmas1 optimum 151k siireleri bulmasinin yani sira toplam calisma zamanindan da
tasarruf saglamaktadir. Trafik problemi gibi arama uzay1 hakkinda 6n bilgi olmayan kara
kutu problemlerinde stokastik arama algoritmalarinin kullanilmasi uygun diismektedir.
Trafik agimizda 16 adet yol tanimlanmistir. Gidis ve gelis olmak iizere 28 adet yol
bulunmaktadir. Baz1 yollar tek yonliidiir. Bizim i¢in trafik teskil etmeyecek ¢ikis yollar1
iizerinden Ol¢lim alinmayacaktir. Bu yollar sistemden dogrudan ¢ikis saglayan yollardir
ve buralarda ara¢ bulunmasi istenen bir durumdur. Bu nedenle 28 adet olan gidis ve gelis
yol sayist 17’ye diisgiiriilmiistiir. (4.2) formiiliinde 1 degerleri 17 adet se¢ilen yola gore
toplanacaktir. Yeni formiile gore sadece trafik agina giris yollar1 ve diger diigiimlere

baglant1 yollar1 hesaba katilacaktir.

4.2.2 Simiilasyon sonug¢lar

Bu tez calismast kapsaminda kullanilan algoritmalar stokastik olduklar1 icin iki
calistrmada farklt sonuglar verebilirler. Stokastik siire¢ler kullanildiginda yaygin
uygulama Monte Carlo tekrarlaridir. Literatiirde Monte Carlo tekrarlar1 sayismin 10
secildigi tespit edilmistir (Teklu ve Sumalee, 2007). Tek amag degerleri i¢in 10’ar kez
GA ve PSO algoritmasi i¢in ¢alistirildiginda elde edilen degerler Cizelge 4.3’teki gibidir.

Amag olarak Bekleme siiresi secildiginde bunun i¢in elde edilen degerler Ortalama
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Bekleme kisminda verilmig, bulunan 1sik degerleri ile trafik ag1 calistirildiginda ¢ikan
CO- emisyon degerleri de Ortalama CO- olarak Cizelgede belirtilmistir. Bu degerlerin
maksimum, minimum degerleri ile standart sapma ve ortalama degerleri Cizelgede
verilmistir. Ayni sekilde amag¢ degeri CO: secildiginde elde edilen degerler CO:2
Cizelgesine yazilmis bu degerleri saglayan 151k degerleri sistemde ¢aligtirildigi zaman

verdigi bekleme siireleri Cizelgeye eklenmistir.

Cizelge 4.3 Cok Kavsakl1 Sistemde Elde Edilen Sonuglar

Ortalama
AMAC Bekleme Ortalama CO;
min 26,5 653990
Bekleme | maks 27,36 660530

Suresi | Std Sapma |0,3079 2635,2
Ortalama 26,684 655938

GA
min 27,4439 | 650500
maks 35,3937 |657800
€02 g Sapma [2,1847 [2792,6
Ortalama 30,6312 |654312
min 26,5 653980
Bekleme | maks 27,2 660290
Suresi | Std Sapma |0,2826 1998,5
PSO Ortalama 26,64 654774
min 27,2935 | 649500
maks 30,7461 |651700

co
> |stdSapma |0,9742 |900,92

Ortalama 29,2851 | 650550

Birbirlerine yakin degerler elde etseler de PSO algoritmasinin daha diisiik standart sapma
Ve ortalama degerlere sahip olmasi sebebiyle bu problem i¢in daha iyi sonuglar vermistir.
Ayrica yakisama hizi bakimindan PSO daha iyi performans sergilemistir. Bunun nedeni
PSO’nun GA gibi en iyi bireyleri tutarken ayni zamanda global en iyi bireyi de her
iterasyonda se¢gmesi ve diger bireyleri ona yaklastirmasidir. GA’da sadece ikili turnuva
yapilmakta, kotlii amag¢ degerine sahip ¢Oziimler sonraki nesile aktarilamamkta ve
silinmektedir. Ayrica global en iyi deger hesaba katilmamaktadir. Tezde bekleme siiresi

ile gecikme siiresi ifadeleri degismeli olarak kullanilabilmektedir.
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Sonraki asamada ¢ok amagli bir fonksiyonun tek amaca ¢evrilmesinde etkili tekniklerden
biri olan skalerizasyon yapilacaktir. Ancak bunun 6ncesinde amag degerlerinin digerine
baskin olmamasi i¢in normalizasyonu ger¢eklestirilecektir. Denklem (4.4)’te

normalizasyon igleminin matematiksel ifadesi verilmistir.

Amag Degeri—Minimum Deger
cLeg g (4 4)
(Maksimum Deger —Minimum Deger) '

(4.4) formiiliine gore normalize edilen amag¢ degerleri skalerizasyon yontemiyle tek
amacl hale getirilir. Minimum degerler icin de Seyahat stiresi 300 saniye, gecikme 20
saniye ve CO2 640000 gram/saniye belirlenmistir. Amag 1 i¢in Bekleme siiresi, Amag 2
icin Ortalama CO; salmimi alinmistir. Maksimum degerler i¢in 151k siiresi 35 saniye
belirlendiginde elde ettigimiz seyahat siiresi 382 saniye, CO2 emisyonu 779000 mg/s ve
gecikme siiresi 95 saniye alinmustir. Isik siiresi 5 kavsakli ag igin simiilasyonun belirledigi
35 saniye sabit 1g1k siiresidir. PSO ile 11k siireleri [9 11 10 9 10] saniye bulunmus ve
0,07612 degerine 24. iterasyonda yakinsamistir. Bu 151k siirelerine gore amag fonksiyonu
ciktis1 646280 mg/s CO, ve 28 saniye bekleme siiresidir. GA ile [9 9 9 9 12] kavsak
stireleri bulunmus, 18. iterasyonda 0,08393 degerine yakinsamistir. Isik siirelerinin amag

fonksiyonu ¢iktis1 653990 mg/s CO; degeri ve 26,91 saniye bekleme siiresidir.

Cizelge 4.4 PSO ile Farkli agirliklar kullanilarak elde edilen skalerizasyon sonuglari

Amag Agirliklari
Bekleme Siiresi/CO, | Bekleme Siiresi CO,

Emisyonu

0,1/0,9 27,2935 650100
0,2/0,8 27,2935 650100
0,3/0,7 26,91 653990
0,4/0,6 26,91 653990
0,5/0,5 27,9225 656500
0,6/04 26,91 653990
0,7/0,3 26,91 653990
0,8/0,2 26,91 653990
09/0,1 26,91 653990
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Agirliklarin 151k siirelerine etkisi Cizelge 4.4’te goriilebilir. Burada 0,1 aralikla farkli
agirliklar verilerek amag¢ fonksiyonlart PSO algoritmasinda calistirilir. Agirliklarin
yanlilikk miktarlar1 COz emisyonuna kaydiginda daha iyi sonuglar alindigi
gozlemlenmektedir. Cizelge incelendiginde alman sonuglarin ayni degerler olabilecegi
goriilmektedir. Sonraki asamada tek amagli optimizasyon problemleri i¢in kullanilan
algoritmalar yerine NSGA-II ve MOEA/D algoritmalar1 ¢aligtirilacaktir. Bu sistemler de
stokastik olmalar1 sebebiyle 10 defa c¢alistirildiklarinda elde edilen ¢oziim kiimeleri
bosluk ve hiper hacim metriginde degerlendirilirse Cizelge 4.5’teki degerler elde edilir.

Amag fonksiyonlar1 olarak CO, ve Gecikme Siiresi se¢ilmistir.

Cizelge 4.5 NSGA-II ve MOEA/d sonuglar1

NSGA-II MOEA/d
Bosluk HiperHacim Bosluk HiperHacim
1,3581 60674 1,2104 98644
1,2962 57207 1,3071 68342
1,0931 46342 1,3667 95693

1,152 29374 1,5556 43166
1,3333 44560 1,1878 56910
0,9028 53716 0,8889 51071
0,4741 38079 1 34607
1,1619 52697 0,8889 34391

1 46845 1,253 47596
1,109 32912 1,2166 64466

On monte carlo denemesi igin performans degerlendirmesinde kullandigimiz metrikler
olan bosluk ve hiper hacim metrikleri sonuglar1 Cizelgede verilmistir. Bosluk metriginin
sifira yakin degerde olmasi ¢oziim kiimesinin iyi dagilima sahip oldugunu, hiper hacimin

biiylik degerde olmasi ¢6ziim kiimesinin daha kiigiik degerler verdigini gostermektedir.
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Sekil 4.8 NSGA-II (a) ve MOEA/d (b) hiper hacim ve bosluk metrigine (c) (d) gore en

1yi ¢6ziim kiimeleri

Sekil 4.8 incelendiginde NSGA-II algoritmasmin (a ve c¢ sekilleri) daha homojen

¢coziimler buldugu, buna karsin MOEA/d algoritmasimin (b ve d sekilleri) daha kiiclik

amagc degerleri buldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 Cok amagcli algoritmalar ile elde edilen sonuglar

min 29374

Hiper Hacim max 60673

P Std Sapma_| 10318

Ortalama 46241

NSGA-II min 0,4741
max 1,3581

Bosluk Std Sapma |0,2594

Ortalama 1,0881

min 34391

Hiper Hacim max 98644

P Std Sapma | 22807

Ortalama |59489

MOEA/d min 0,8889
max 1,5556

Bosluk Std Sapma |0,2111

Ortalama 1,1875

Cizelge 4.6 incelendiginde bosluk metrigine gore NSGA-II daha iyi sonuclar vermistir.
Bu da ¢6ziim kiimesinin daha homojen oldugu anlamma gelmektedir. MOEA/d
algoritmasi ise hiper hacim metrigi i¢cin daha 1yi sonuglar bulmustur. Bu da daha kiiciik
degerler elde etmesi anlamma gelmektedir. SUMO yaziliminin otomatik olarak
belirledigi 35 saniye 151k siiresinde 778980 mg CO2 ve 94,8 saniye bekleme siiresi
¢ikmaktadir.

Cizelge 4.7 Algoritmalarin Iyilesme Oranlar

Emisyon Bekleme Siiresi
PSO %16,60 %69
NSGA-I1I %16,40 %68,60
MOEA/D %16,70 %68,40
GA (tek) %16,49 %72
PSO (tek) %16,62 %72

Yiizde olarak bakildiginda oranlarin yakin goriinmektedir. Bizim problemimizde amag
olarak sectigimiz degerleri en iyi kiigiilten ¢ok amaclh algoritmanin skalerizasyon

kullanan PSO oldugu, biitiin ¢calisma incelendiginde tek amagli PSO goriilmektedir.

61



5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢aligmada once tek kavsak modeli olusturulmus ve basit bir model {izerinden
simiilasyonun ¢aligma yapisi incelenmistir. Ag olusturulurken farkl tip araglara farkli
boyut ve hiz 6zellikleri atanmistir. SUMO yazilimi mevcut bir ag {izerinden emisyon
gazlarini, yakit tiikketimini, durmakta olan arag¢ sayisini ve mevcut bir yoldaki arag say1
bilgisini saglamaktadir. Emisyon gazlar1 benzer karakteristikte sonug vermektedir. Islem
maliyetini azaltmak ve dogruluk oranini arttrmak i¢in emisyon gazlarindan CO2 amag
hesaplatilirken kullamlacaktir. ikincil amag olarak ortalama bekleme siiresi ve seyahat
stiresi se¢ilmistir. Simiilasyonda ara¢ tiplerinin degisimi ortalama hiza ve isiklarda
bekleme siirelerine etki etmektedir. Simiilasyonda 1sik siiresinin asir1 arttirilmasi ile
bekleyen ara¢ miktar1 artmaktadir ve amag¢ degerleri yiikselmektedir. Bu durum 1s1k
stireleri lizerinden optimizasyon yapilmasina dayanak teskil etmektedir. Sonrasinda amag
fonksiyonu i¢in 1 saniye Ornekleme ile alinan degerlerin kullannmmin degisimleri
gozlemlemede yetersiz kaldig: tespit edilmistir. Bu sebeple amag degerleri hesaplama
yontemi degistirilmistir. Caligma siiresi boyunca agiga ¢ikan emisyon, seyahat siiresi ve
bekleme siiresi biitiin yollar i¢in toplanmis ve toplam arag¢ sayisina bolinmiistiir. Yeni
amag¢ fonksiyonlari ile GA ve PSO algoritmalar1 ¢alistirilarak 100 iterasyon/nesil 20 siirii
boyutu/popiilasyon ayarlariyla ¢alistirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Tek kavsak
probleminin basit olmasi sebebiyle iki algoritma ayni sonucu bulmustur. Sonrasinda
skalerizasyon yontemiyle farkli amaglar fonksiyonlar1 birlestirilmistir. Skalerizasyon ile
de ayn1 sonu¢ bulunmugstur. Sonrasinda daha biiyiik boyutlara sahip ve daha karmasik bir
ag olan bes kavsakli aga gecilmistir.

Ankara ili icerisinde Kec¢idren Cankaya ilgelerini baglayan bir gilizergdh bu is icin
secilmistir. Baglangigta yine tek amagli optimizasyon algoritmalart GA ve PSO ile
calisilmaya devam edilmistir. Calisma swrasinda sonu¢ almayr giiglestirdigi igin
simiilasyon Ornekleme siiresi 60 dakikadan 30 dakikaya indirilmis ve etkileri

incelenmigtir. Parametrelerde iyilestirmeler yapilmistr. GA ve PSO algoritmalari
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emisyon, bekleme ve seyahat siirelerinden olusan {i¢ amag¢ degeri i¢in calistirilarak
incelenmis ve iterasyon sayismin 40’a digiiriilmesine karar verilmistir. Son olarak agin
cikis yollart ama¢ degeri hesaplamasina katilmamustir. Toplam 17 adet yoldan 6lgtim
almmigtir. Bunun nedeni s6z konusu yollarda hareket halindeki araglarin olmasmin
istenen bir durum olmas1 ve bekleme siiresini degistirmeyecek olmalaridir. Parametreler
belirlendikten sonra sistem Monte Carlo denemeleri i¢in ¢alistirilmistir. Simiilasyon
yazilimi ¢ok kavsakli modelde farkli arac tipleri ile olan ¢alismay1 kaldiramamistir. Bu
nedenle calismanin devaminda Webster diizeltme katsayilar1 kullanilarak otomobillerden

olusan bir trafik lizerinde caligilmistir.

Emisyon modeli incelendiginde hareket halindeki ve duran araclar emisyon olustugu
goriilmektedir. Cok amagli optimizasyon problemleri ¢oziilirken ama¢ degerlerinin
arasinda dogru orant1 olusmasi istenen bir durum degildir. Secilen amaglarin birbiri ile
celismesi durumunda Pareto ¢o6ziim kiimeleri olusturulabilir. Seyahat siiresi
hesaplanirken hareket halindeki ve duran araglar beraber hesaba katilmaktadir. Bu
nedenle emisyon ile dogru orantida sonug¢ vermektedir. Celisme saglamalar1 sebebiyle
CO- ve Bekleme siireleri amag olarak se¢ilmis, GA ve PSO algoritmalar1 ile 10’ar defa
calistirilmigtir. Her amag igin ayr1 ayri ¢alistirilma yapilmasi gerektigi i¢in tek amacli
calistrmak zaman kaybmna sebep olmaktadir. Skalerizasyon yontemiyle ¢ok amach
problemimiz tek amaca indirgenerek c¢alistirilmistir. Farkli agirliklarla ¢alismasi
gozlemlenen amag fonksiyonlarimizin yanliliklarinin Bekleme siiresinden yana oldugu
tespit edilmistir. Bu calismada PSO daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni PSO’nun,
GA gibi en 1yi bireyleri tutarken ayn1 zamanda global en iyi bireyi de her iterasyonda
secmesi ve diger bireyleri ona yaklastirmasidir. GA’da sadece ikili turnuva yapilmakta
ve global en iyi kullanilmamaktadir. Dogrudan ¢ok amagli optimizasyon problemleriyle

calismak tizere gelistirilmis algoritmalar ile ¢alismak gerekliligi dogmustur.

Caligmanin devaminda NSGA-11 ve MOEA/D algoritmalari ile 10’ar defa galigtirilma ile
sonuglar elde edilmistir. Cok amagh algoritmalar ¢6ziim kiimesi vermelerine ragmen bu

sonuglar farkli ¢aligmalarda cakistigi icin 10 sonug elde edilmistir. Bosluk metriginde
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NSGA-I1I daha iyi sonu¢ vermistir. Bunun nedeni NSGA-II sonuglarinin diizlemde daha
homojen dagilmasidir. Bu pareto ¢6ziimlerinde istenen bir durumdur. Hiper hacim
metrigindeyse MOEA/D algoritmasmmin NSGA-II’den daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Aralarinda en iyi sonucu ise PSO skalerizasyon yontemi vermistir. Alanin
biiyiik ¢ikmasi sabit referans noktasinda Pareto cephesine daha yakin oldugunu ve
degerlerin daha kii¢iik oldugunu gostermektedir. Coziim kiimesinin bir nokta etrafinda
kiimelenmesinin istenmedigi optimizasyon problemlerinde NSGA-II tercih edilmelidir.
Ancak bu c¢alismada sadece en kiigiik degerleri bulmasi bakimidan skalerizasyon
yontemiyle PSO algoritmasi iyi is ¢ikarmaktadir. Bu nedenle bu problem i¢in PSO
algoritmasi tercih edilmelidir. Sabit 151k siiresine kiyasla algoritmalarin basarimlari

incelendiginde yakim sonuglar verdikleri goriilmektedir.

[leriki calismalarda algoritma ¢alisma hizi, minimum degerler veya ¢oziim kiimesinin esit
dagilimi gibi Oncelikler belirlenmelidir. Daha karmasik yapida olan trafik aglari
modellendiginde s6z konusu problem degisecegi i¢in ilk asamada bir yontem kiyaslama
calismasi gergeklestirilmeli sonrasinda segilen yontemle caligma stirdiiriilmelidir. Gergek
hayat uygulamasi i¢in ise karar alirken gecen toplam siire kisaltilmalduir. Ayrica trafigin
durumu anlik olarak degisebilecegi i¢in 1 saat ortalama degerler yerine 5 dakikalik
simiilasyon siiresince alinan degerler lizerinden hesaplama yapilabilir. Siireye etki eden
bir diger faktor iterasyon sayisidir. Olusturulan trafik senaryosu i¢in optimum degerler
bulunmali ve ger¢ek hayat problemine uygulanmahdir. Literatiirde ama¢ degerlerinin
secilme kriterleri paylasilmamis, herkes farkli amag degerlerini veya ayni1 yontemi farkl
tipte trafik senaryolarina uygulamistir. Bu nedenle sistemler arasinda kiyaslama
saglanamamaktadir. Ayrica gecmis ¢alismalarin biiylik bir boliimii sabit 151k degerleri ile
optimizasyon sonuglarini kiyaslamaktadir. Benchmark problem olmamasi ve herkesin
sabit 151k sistemine gore kiyaslama yapmasi bu tip calismalarda gelisme saglanmasinin

Oniine ge¢mektedir.
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