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Trafik sistemi ¢ok sayida akilli bilesenin (sinyaller, araglar, sensorlar ve
yayalar)yerel diizeyde birbirleriyle iletisimi olan iist diizeylerde ortak davranislar
sergileyen, karmasik bir sistemdir. Sehirlerde trafik kavsaklarinda yetersiz trafik 15181
kontrol sistemlerinin dogal sonucu olarak gereksiz gecikmeler ve zaman kayiplari,
1s1klarda rélantide ¢aligan motorun fazla yakit yakmasi ve atmosfere salinan sera gazi
emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Yukarida bahsedilen trafik problemlerini
gidermek i¢in birgok sistem gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Trafik
optimizasyon sistemleri i¢in gelistirilen yontemlerden baslicalari, énceden siireleri
belirlenen sabit zamanli 151k sistemleri, yesil dalga 151k sistemleri ve gercek zamanl
trafik 151k optimizasyon sistemleridir. Bizim yaptigimiz ¢alismada yukarida
bahsedilen bu sistemlerin, Karabiik — Safranbolu giizergahinda, farkli yogunluklarda,

gercek veriler tizerinde testler yapilmistir. Yapilan bu testler sonucunda gercek



zamanlt trafik ik optimizasyon sistemlerinin sabit zamanlh ve vesil dalga ik

sistemlerinden dsha ivi sonuglar verdigi gérillmektedir.

Anahtar Sézeiilder : Trafik optimizasyonu, yesil dalga trafik, trafik sinyalizasyon,
sabit zamanl trafik, sehir trafik simiilasyonu(SUMO).
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Traffic system is a complex system where a lot of smart components which include
signals, vehicles, sensor and pedestrian have communication skills with together on
local level and act in a particular manner on high level. Insufficient traffic light
control system on intersections brings about unnecessary delays and waste of time,
extremely oil firing of engine which run idle mode on lights and increasing
greenhouse gas emission. Various systems have been developed in order to
overcome these traffic problems. These are the primary developed methods for the
traffic optimization systems: fixed time period systems of lighting where time is pre-
determined, greenwave lighting system and real time optimization system of traffic
light.Real data has been gathered on Karabuk-Safranbolu route to test above systems
for different data density. The results of these tests on data show that real time traffic
light optimization systems get better results than fixed time period and greenwave

lighting systems.
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde sehirlesme hizla artmakta ve bu artig birgok avantaj ile birlikte birgok
dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Sehirlesmedeki en biiyiik dezavantajlardan
birisi hi¢ stiphe yok ki trafik problemidir. Sehirlerdeki artan niifus ile birlikte, toplu
tasima araglanmin yetersizligi veya cazip hale getirilememesi, toplu tagima
kiiltiiriniin vatandaga asilanamamasi, gelir diizeyindeki artig, arag¢ sahibi olmamn
kolayliklan gibi birgok faktor ile birlikte ililkemiz ve diinyada, trafikteki arag sayisi
her gegen giin artmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu raporlarina gére, trafige kayith arag sayis1 2016 Aralik ay1
sonunda 19.994.472, 2016 Ocak ay1 sonunda ise 20.098.994 olarak hesaplanmigstir
[1]. Bu raporlar bize her ay Tiirkiye’de 104 522 aracin trafie dahil oldugunu
gostermektedir. Artan ara¢ sayis1 ile birlikte, sehirlerdeki yetersiz trafik 15181
kontroliiniin dogal sonucu olarak, gecikmelerden olusan zaman kayiplari, rélantide
calisan motorun fazla yakit tilkketmesi ile atmosfere saldigi sera gazi emisyonunun

artmasi ve kavsaklarda meydana gelen kaza oranlarinin artmasina neden olmaktadir.

Arag takip sistemleri iizerine faaliyet gosteren uluslararasi bir firmanin 2015 Subat
ayinda hazirladif1 raporlara gore, Istanbul’da bir kisi giinde en az 24 dakikasim
trafikte herhangi bir yol kat etmeden gegirdigi goriilmiistiir. Araglarin bekleme
stiresinde harcadig: giinliik yakitin ekonomik karsiligi ise 2 milyon 271 bin 103 TL
olarak hesaplanmistir [2]. Ayrica Tiirkiye Istatistik Kurumu Karayollar1 Raporlarmna
gore, 2014 yilinda Tiirkiye’deki kaza sayis1 1.199.010 olarak hesaplanmistir [1].
Yapilan arastirmalarda trafik kazalarimin %50°ye yakininin kavsaklarda meydana
geldigi goriilmektedir [3]. Yukarida sozii edilen giiniimiiz sehirlerinde yasanan

problemler ve yine atmosfere salinan sera gazi emisyonunun olusturdugu olumsuz
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gelismeler goz oOniine alindiginda, trafikte yasanan bu sorunlara acilen ¢6ziim

tiretilmesi ve konunun 6nemi daha iyi sekilde anlagilmaktadir.

Trafik ¢ok sayida akilli bilesenin (trafik 1siklari, sensorlar ve yayalar) yerel diizeyde
birbirleriyle iletisimi olan, iist diizeyde ortak davramslar sergileyen, karmasik bir

sistemdir.

Ik 3 renkli trafik lambas1 1920 yilinda kullamlmaya baslamstir[4]. Bu yildan
itibaren trafik 151k sistemleri konusunda, trafigin verimliligini arttirmak ve bahsedilen
trafik sorunlarim1 gidermek icin bircok ¢alisma yapilmis ve bu calismalar

siirdiiriilmektedir.

1.1. TRAFIK ISIK OPTIMIZASYON SiSTEMLERi

Trafik 151k optimizasyon sistemleri genel olarak online ve offline olmak iizere 2’ye
ayrilmigtir [5]. Offline trafik optimizasyon sistemleri, dnceden belirlenen kurallara
gore caligmaktadir. Online trafik sistemleri ise kendi kendine organize olan, gergek

zamanli olarak g¢aligan, anlik olarak en iyi sonucu iiretmeye programli sistemlerdir.

Offline trafik 151k sistemlerinden en yaygin olarak kullanilanlarinin basinda sabit
zamanl trafik 151k sistemleri gelmektedir. Sabit zamanl kontrol tekniklerinde sinyal
cevrim siiresi ve yesil 151k siirelerinin kavsaga yaklasan akimlarin doygunluguna gére
onceden belirlendigi sabit sinyal planlar1 kullanilmistir [6]. Bu sistem igerisindeki
biitiin kavsaklar merkezde bulunan bir bilgisayar tarafindan yoénetilmektedir ve
hesaplanan yesil 151k siireleri tiim kavsaklara merkez tarafindan iletilir. Sabit zamanl
sinyalizasyon sistemleri 6zellikle trafik hacimlerinin giin i¢inde degisken olmadig:
durumlarda diizgiin ve verimli sekilde kullamlabilmektedir. Bu ¢alismalarin
gelistirilmesi ile trafigin yogun oldugu saatlerde kavsaktaki trafik sikisikligimin
giderilmesi icin farkli zaman planlann uygulanmaya baslanmistir. Yiiriitiilen
calismalarda sabit zamanl trafik sinyal sistemleri arastirilmis ve trafikte genis bir
uygulama alam bulmustur. Nitekim, Robetson (1983) TRANSTY olarak adlandirdig:
calismalarinda sabit zaman sinyalini uygulamis ve istege bagh olarak giiniin farkli

saatlerinde farkli sinyal planlarinin uygulanabilecegini gostermistir [7].




Trafigin dogal karmagiklig1 g6z oniine alindiginda, tasitlar, sehir ve trafik 15181 gibi

parametreler siirekli olarak degismektedir. Yani trafigin canli, yasayan bir sistem
oldugu agik¢a goriilmektedir. Yapilan galigmalar ve testler sonucunda yasayan ve
karmagik olan trafik probleminin duragan olan sabit zamanli igik sistemleriyle

coziilemeyecegi artik anlagilmaktadir.

Offline sistemlerden bir digeri de yesil dalga trafik sistemidir. Yesil dalga trafik
sistemi bir trafik rotas1 boyunca, tek diize trafik igiklar1 uygulamasidir. Kontrol
mesafesindeki  biitiin  trafik  1siklan = merkezdeki  bilgisayar  sistemine
kaydedilmektedir. Rota boyunca biitiin kavsaklardaki trafik 1s18mnin rengi merkez
tarafindan goriilmekte, yesil 151k ise yuvarlanarak ilerlemektedir. Bu gegisler bir

dalgaya benzetilmistir. Bu yiizden adina yesil dalga trafik sistemi denilmistir [3].

Yesil dalganin amaci, yesil 1s1kta gegen araglarin biiyiik bir cogunlugunun bir sonraki
kavsaktaki trafik 1s18inda yine yesil 151k ile karsilasarak, trafikteki sikisikligin ve
buna bagh olarak olusan fazla yakit tiiketimini, aymm zamanda sera gazi emisyon

salinimini en aza indirgemektir [8].

Yesil dalga uygulamalarimin verimli olarak ¢aligilabilmesi bir¢ok parametrenin
birlikte degerlendirilmesi ve uygulanmasi ile miimkiindiir. G6z ard1 edilebilecek kimi
parametrelerin eksikliginde, problemler azalacakken artis s6z konusu olabilmektedir.

Yesil dalganin verimli kullanilmasi i¢in gereken etkenler su sekilde siralanmagtir.

1. Araglar sabit ve istenilen hizda gitmelidir.

2. Trafik organizasyonu basit formda olmahdir. Omegin, tek yon trafik, 4 yonlii
kavsak gibi.

3. Kavsaklar arasindaki mesafe iyi ayarlanmalidir. Sabit hizda giden araglar bir
sonraki kavsaga ulastiginda tekrar yesil 151k ile karsilasabilmelidirler.

4. Sinyal faz1 yesil dalga trafik uygulamalarinda onemli bir etkiye sahiptir.

Sinyal fazinin az olmasi yesil dalganin bant genisligini arttirmaktadir.

5. Bu faktorlerin tiimii iyi bir sekilde uygulamirsa yesil dalgamin verimli bir
sekilde kullamilabilecegi goriilmiistiir. Aksi takdirde araglarin biiyiik bir




cogunlugu kirmizi 1s18a yakalanacaklardir. Bu durum siiphesiz trafik

sikisikligindaki sorunlarin artmasina sebep olacaktir [3].

Gelisen teknoloji ile birlikte, yiiksek hizli islemciler, sensorlar, goériintii isleme
teknikleri, trafik sinyalizasyonunun gelistirilebilmesi i¢in olanak saglamistir. Trafik
duragan degildir. Canli, yasayan ve parametreleri siirekli degisen bir sistemdir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte duragan olmayan trafik sistemine sabit
yontemlerle ¢oziim aranamayacag anlagilmis, dolayisiyla dinamik sistemleri devreye
sokan projeler tiretilmistir. Online sistemler gercek zamanh olarak ¢aligan, trafigin

anlik durumuna cevap olusturan sistemler olarak tanimlanmaktadir.

Gergek zamanhi trafik modelinin kékeni 1958 yilinda yiiriitilen Webster
calismalarina dayandig: goriilmiistiir [9]. Bu calismalardan yola ¢ikarak (Miller,
1963) ve (Little, 1966) uygun parametreler gelistirmisler ve bu parametreler daha
sonraki yiiriitiilen ¢aligmalarda referans olarak degerlendirilmistir.

Gergek zamanh sistemlerde rotadaki tiim kavsaklarin belirli bir merkez iizerinden
iletisim kurmalar yerine, her bir kavsak komsusu olan kavsakla iletisim kurmakta ve
bu yerel iletisim rota boyunca ilerleyerek genel bir senkronizasyon saglamis
olmaktadir. Merkezden yonetilmeyi ortadan kaldirdigimizda kazamlan zaman bile

trafik i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Diinya iizerinde kabul gérmiis ve uygulamalarda temel alinmis ger¢ek zamanl trafik
151k optimizasyon sistemleri mevcuttur. Hunt ve arkadaslan ¢ok yogun olmayan sehir
trafik sistemleri igin trafik taleplerine uyarlamal1 bir sistem gelistirmis ve SCOOT
adim1 vermislerdir [10]. Yapilan ilk SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation
Technique) ¢alismasi 1981 yilinda Ingiltere’de Ulasim Arastirma Laboratuvart
tarafindan gelistirilmigtir. 1970°1i yillarin sonunda Ulagim Arastirma Laboratuvari
sabit zamanl trafik sistemlerinin sorunlarimi ortadan kaldirmak i¢in bir ydntem
gelistirmistir. Yontemde rota iizerindeki tiim trafik ag: bilgisayar sistemi tarafindan
izlenmistir. Gecikmeleri azaltmak ve trafik agim iyilestirmek icgin sinyal zaman
planlann sik sik degistirilmis ve bu yontem SCOOT’a temel olusturmustur [7].
SCOOT yonteminin sabit zamanh trafik sistemleri ile kiyaslandiginda daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yine, sabit zamanl trafik sistemleri ile SCOOT trafik




sistemi karsilagtirildiginda ara¢ gecikmelerinin Worcester’da %23, Southampton’da

%30 ve Glasgow’ da %27 azaldig1 tespit edilmistir [11]. Diger yandan, 1993 yilinda
Toronto’da 6rnek bir SCOOT projesi gerceklestirilmis ve TRANSTY trafik
sisteminden daha iyi sonug verdigi belirlenmigtir. Kanada’da yapilan ¢caligmalarda ise

%14’liik bir iyilesme meydana geldigi saptanmistir [12].

SCOOT yontemi trafikten istenilen verileri detektorler araciligi ile almig ve sistem
iyilestirmelerini bu veriler 1s1ginda yapmistir. SCOOT optimizasyon sistemi 3
prosediirden olusmustur. Bunlar, boliinmiis iyilestirme, uzaklik iyilestirme ve ¢evrim
siiresi olarak ifade edilmistir. Algoritma tahminleri, arag gecikmeleri, her bir yon
iizerindeki durmalar ve sistem performans: siirekli olarak hesaplanmis, agin
koordinasyonu siirekli olarak saglanmistir. Boliinmiis iyilestirme prosediirii 1 ila 4
saniyelik araliklarla g¢aligmis, asama degisim zamaninda bir degisiklik yapilip
yapilmayacagi konusunda, kirmizi 1sitk ve yesil 151k zamanlan analiz edilerek
hesaplanmigtir. Ofset iyilestirme prosediirii her kavsak igin dongili basma 1 kez
calismisg, kavsaktaki her bir yon analiz edilerek degerlendirilmis ve mevcut zaman
icin degisiklik yapilip yapilmamasina karar verilmistir. Cevrim siiresi iyilestirme
prosediiriinde ise her bolge i¢in 5 dakikada 1 kez c¢alismustir. Cevrim siiresi
prosediirii bolgedeki kritik diiglimii belirlemis ve her asamasinda baglanti
doygunlugunu %90’da tutmay:1 planlamistir. Bu dongii siiresinde bir degisiklik
yapilmasi gerekiyorsa 4, 8 ve 16 saniyelik degisimler ile yapilmstir [13].

SCOOT’1n temel felsefesi aym kalmak ile beraber, bir¢ok yenilikler eklenerek farkl
siiriimleri  gelistirilmistir. Bu gelismeler kullanicilardan gelen istekler iizerine
saglanmigtir. SCOOT 2.3. siiriimde 6zel baglantilara 6ncelik vermek igin agirliklar
tammmlanmigtir. SCOOT 2.4. siirimde 1990 yilinin mart ayinda kullanicilara
tamtilmugtir [14]. SCOOT 2.5. siiriim Haziran 1994’ de C programlama dili ile 120

saniyeden yiiksek dongii zamanlan sisteme eklenmistir [15].

Diinya iizerinde 200’den fazla uygulamasi olan SCOOT ger¢ek zamanli, otoriteler
tarafindan kabul gérmiis bir trafik sinyali sistemi olarak adlandirilmigtir [16].




Calismalardan bir digeri de SCATS’dir. Bu yontem TRANSTY offline metodunu
temel almig ve {izerinde gelistirilmistir. Bu sistem yol aginin verimini arttirmak igin,
ara¢ duruglar1 ve gecikme miktarin1i minimize etmeyi amaclamigtir [17]. SCATS
kavsak gruplan iizerinde hiyerarsik bir yap1 olusturmus ve benzer sinyal zamanlari
kullanmigtir [18]. SCATS (Sydnéy Coordinated Adaptive Traffic System) 1970
yilinda Avusturalya’da yollar ve trafik otoritesi tarafindan gelistirilmis ve ticari
olarak temin edilebilen bir sistem olarak tanimlanmistir. SCATS trafik akis1 ve
sistem kapasitesi iginde, trafik dalgalanmalarina tepki olarak, sinyal zamanlamasim
ayarlayabilmigtir. SCATS, merkezi, bolgesel ve yerel olmak {iizere ii¢ kontrol
seviyesi ile tasarlanmigtir. Biitiin sistemler merkezden belli bir hiyerarsi igerisinde
izlenmistir. Bu sistem, geleneksel trafik kontrol sistemleri ile gercek zamanh trafik
151k kontrol sistemlerini birlestirmistir. Ger¢ek zamanli raporlama araglari sayesinde,
sistemin izlenmesine olanak saglamistir. Kavsaklar izlenerek, olagandisi bir durum
gergeklestiginde ya da kavsaklardaki donanim bir ariza ile kargilagtiginda sistem
miihendislerine haber verilmistir [19].

Kabul gormiis ve referans alinmis bir bagka calismada OPAC’tir. OPAC (Optimized
Policies for Adaptive Control) 1980°1i yillarin basinda Ulagtirma Bakanlig:
sponsorlugunda Lowell’ de Massachusetts Universitesin’de gelistirilmistir.
Kavsaklardaki gecikmeleri ve durmalar1 en aza indirmek igin, sinyal zamanlari
hesaplamig, dinamik optimizasyon algoritmasi ile 6zellikleri dagitilmis bir kontrol
stratejisi olarak adlandirilmigtir. OPAC sinyal kontrol algoritmasi sabit zaman
araliklarimin oldugu kararlar1 degistirmistir. OPAC bir kararin uzatilmasi veya

sonlandirilmasi ile ilgili karar verebilen bir sistem olarak tasarlanmistir [20].

Bir bagka sistem olan RHODES ise (Real time Hierarchical Optimizing Distributed
Effective System), 1990 yilinda Arizona Universitesi tarafindan projelendirilmistir.
Hiyerarsik bir yap1 ile ger¢cek zamanli trafik uyarlamali sistem olarak RHODES
farkli tiirde girdi almak ve gelecekteki trafik kosullarin1 tahminde dayali, optimize
edilmis sinyal kontrol planlar1 olusturmustur. RHODES ii¢ farkli sistem &zelligine
sahip bir sistem olarak gelistirilmistir.




1. Yeni teknolojiler ve metotlar, trafik akisi, trafik verileri ve sinyal kontrol
tahminleri, performansin artmasi i¢in kullanilmigtr.

2. Trafik akisinin dogal degisimlerini goz 6niinde bulundurmus ve her bir farkli
talep baglantisi ile her bir asama i¢in yesil yanma siiresini tahsis etmistir.

3. Tek gelen arag, takim halinde gelen araglar ve trafik akis oranlarinin tahmini
yapilmigtir[21].

Diger bir sistem ise ACS (Adaptive Control System) olup, 1990’larin ortalarinda
Siemens, Arizona Universitesi ve Purdue Universitesi tarafindan, Federal Karayollari
Idaresi (FHWA) sponsorlugunda gelistirilmigtir [22]. Sistem kiigiik ve orta &lgekli
topluluklarda, ger¢cek zamanl olarak g¢alisan, diisiik maliyetli trafik kontrol sistemi
olarak tanimlanmigtir. ACS mevcut sistemleri giiclendirmis ya da yeni sinyaller
iireterek, kendi sistemini olusturmustur. Bu sistem Gahanna, Ohio, Houston, Teksas,
Florida ve bir¢ok daha yerde kullamilmustir [23]. Diinya tizerinde kabul gérmiis ve
birgok caligmada referans olarak alinmig gercek zamanli trafik isik sistemlerinin

maliyetleri ve verimliliklerinin kargilastirilmasi Sekil 1.1°de sunulmustur.

Yéntemler Seyahat Sresi Bekelsme Siires! Durma Siiresi Baglangig Mallyeti
SCOOT -29% 10 -5% -28%to -2% 32%1t0-17% 330,000 to $60.000
SCATS 20% 10 0% -19% to +3% -24% to +5% $20,000 to $30,000

OPAC =26% to +10% < - S55%100% $20,000 to $50,000

RHODES =7% to +4% -19% 10 -2% - $30,000 to $50,600

ACS Lite -12% to +7% -38%to +2% -35% to -28% i $6,000 to $10,000

Sekil 0.1. Optimizasyon sistemlerinin karsilastiriimasi [24].

Sekil 1’den anlasilacag iizere, uygulanan biitiin ger¢cek zamanl trafik sistemlerinde,
seyahat siireleri, bekleme siireleri ve durmalar belirli oranlarda azalmigtir. Ayrica
sistemin kurulum maliyetleri de birbirine yakin miktarlardadir. ACS lite trafik
optimizasyon sistemi mevcut sistemi iyilestirdigi i¢cin, ACS lite sistemi diger gergek
zamanl trafik optimizasyon sistemine oranla daha diisiik iicretlerle kurulmaktadir.
Trafik 151k optimizasyon sistemleri ile ilgili olarak yukarida bahsedilen ¢alismalari

referans alan veya yeni bircok gergek zamanl trafik 11k sistemleri projelendirme




e

calismalarn yiiriitiilerek tamamlanmigs veya halen bir¢ogu devam etmektedir. Nitekim,
Bando ve arkadaglari 1995 yilinda her aracin hareket denklemine dayali, trafik
sikisikligimi gidermek i¢in dinamik bir model gelistirmistir. Gelistirilen bu modelde,
her bir aracin hareket denklemine, 6niindeki aracin yasal hizi referans alinarak bir hiz
limiti eklenmistir. Béylelikle trafik kararlilifi saglanmaya calisilmis ve trafik

sikigikliginin zamana bagl olarak gelisimi incelenmigtir [24].

Dagiistii (2010) yiiriittiigii yiiksek lisans tez calismasinda kent i¢i trafiginin
kontroliinde 6nemli role sahip olan sinyalize kavsaklar i¢cin Webster metodu
kullanmis ve sinyal zamanlama algoritmasi gelistirmistir. Onerdigi algoritmay1
Istanbul'daki bazi sinyalize kavsaklarin iizerinde uygulanmigtir. Aragtiricy,
uygulamada tagit bagina ortalama gecikme siiresi, ortalama durus sayisi, ortalama
durma siiresi, toplam CO ve NOx emisyonu, yakit tiiketimi, gézlenen bir saatlik siire
icinde kavsag terk eden tagit sayisi ve toplam seyahat siiresi alinarak kiyaslamalar
yapmis ve gelistirdigi algoritmanin kavsaklarin performanslarinda iyilestirmeler

yaptigini gostermistir. [25].

Limmer ve Helbing 2010 yilinda yiiriittiigii ¢calismada siirekli yesil 151k saglamaya
yonelik, merkezi olmayan dinamik zamanl trafik 151k kontroliinii kendi kendine
sabitlestirilmis metot ile yerine getiren bir sistem onermislerdir. Onerdikleri sistem
sabit zamanlh trafik isiklan ile kiyaslandiginda gelistirdikleri sistemin daha iyi

performans gosterdigini belirlemiglerdir.

Yiiriitiilen bagka bir ¢calismada, trafik tikanikl1g1 tahmini, trafik tikanikligi maliyetleri
ve potansiyel tikaniklig1 azaltma stratejileri degerlendirilmis, kaleme alinan raporda
trafik sikisikligi maliyet analizini etkileyen cesitli faktorler agiklanmig ve bu
faktorlerin planlama kararlarim nasil etkiledigini kapsamli ve ¢ok yonlii

degerlendirmeler ile olas1 en iyi uygulamalar ortaya koyulmustur.

Teklu ve arkadaslar1 giizergah secimlerini dikkate alarak trafik sinyallerini optimize
etmek icin farkli bir sistem gelistirmislerdir. Ancak bu calismada sadece statik
olaylara odaklanilmigtir[26]. Bununla birlikte, Bifulco ve arkadaslar1 sinyal

optimizasyonu igin statik olaylara degil ATIS (Advanced Traveler Information




System- Ileri Seyahat Bilgi Sistemi) verilerine goére tekrar sartlarina odaklanarak
calismiglardir [27].

Sam Yagar ve Bin Han Toronto’nun Queen caddesinde gergek verilerle test edilmis
bir uygulama hayata gecirmislerdir. Bu uygulamada sistem, kisa siireli bir dizi karar
iiretmigtir. Bu kararlar gegis Oncelikleri i¢in alternatif gergek zamanli kurallar
uygulamigtir. Gergek verilerle yapilmig olan simiilasyon testlerinde sabit zamanli 151k

sistemlerinden daha iyi sonug verdigi gériilmiistiir [28].

Gergek zamanh trafik sinyal optimizasyon sistemlerinde bulanik mantik teknigi de
siklikla kullamilmistir. Bulanik mantik belirsizliklerin modellenmesinde kullanilan
bir yapay zeka yontemi olarak tanimlanmigtir. Bulanik mantik tekniginin trafik sinyal
optimizasyonundaki ilk uygulamasi, Pappis ve Mamdani tarafindan 1997 yilinda
gerceklesmistir[29]. Olusturulan sistem iki tek yonlii yolun kesistigi kavsakta test
edilmigtir. Kuyruk uzunlugu, arag¢ sayis1 ve zaman girdi verileri olarak, yesil 1s1k
siiresinin uzatilma verisi ise ¢ikt1 olarak bulanik mantik denetleyicisine girilmistir.
Sistem 25 kuraldan olusan bir denetim gergeklestirmistir[30]. Kurulan bulanik
mantik sistemi, sabit zamanl sistem ile karsilagtirilmig ve daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir[31]. Nakatsuyama ve arkadaslar1 yapilan ilk bulanik mantik ¢aligmasini
referans alarak gelistirmis ve farkli kurallar iceren bir trafik 151k optimizasyon sistemi
olusturmuslardir. Bu ¢aligma trafik uyarmali 151k sistemi ile karsilagtinlmig ve
ortalama gecikme siirelerinin %20 oraminda azaldigi goriilmiistiir [32]. Sabit faz
diizenini ele alan en kapsamli c¢alimalardan birisi Helsing Teknoloji
Universitesindeki [33]calisma olarak gériilmiistiir[29]. Bu yontemde bulanik mantik
sistemi 2 asamali olarak ¢alismistir. Birisi trafik durumunu degerlendirmis, digeri
yesil ve kirmizi 151k siireleriyle ilgilenmistir. Trafigin durumu doygun, normal ve
diisiik olarak 3 gruba ayrilmustir. Isik siireleri ise herhangi bir faz devam ederken

kavsaktaki ara¢ kuyruklarina baglh olarak ayarlanmistir[33].

Yapilan gergek zamanl trafik 11k sistemi ¢alismalarinda, seyahat siiresi ve rota
tahminlerinden de yararlamilmistir. 1997 yilinda Choi ve Lee tarafindan gelistirilen
sistemde, rotadaki detektorler tarafindan elde edilen ara¢ sayisi ve seyahat siiresi

bilgileri degerlendirilmis ve tahmini seyahat siiresi bilgisi olusturulmustur. Yapilan




calisma simiilasyon programlarinda test edilmis ve iyi sonuglar verdigi

goriilmiistiir[34]. Rota tahmini i¢in yapilmig bir¢ok ¢alisma gelistirilmistir[35],[36].

Rota tahmini konusunda, siiriiciilerin o anki durumlari, aligkanliklar, gidecegi yerler
gibi birgok belirsizlik oldugu icin kesin sonuglara ulasilamamigtir. 2007 yilinda
Ayhan Erdem bulanik mantik teknigini kullanarak C++ programlama dili ile bir
gercek zamanh kavsak tasarlamigtir. Tasarlanan bu sistemin geleneksel yontem olan
sabit zamanl trafik 131k sistemine gdre bircok avantaja sahip oldugu gorillmiitiir.
Bulanik mantik sistemi ile kavsaktaki araglar algilanmis, yogunluklara bagli olarak
sinyaller degistirilmis ve trafik rahatlatilmaya caligilmistir. Sistem, sabit zamanli
sistemlerle karsilastinldiginda ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir[37]. Tzes,
McShane ve Kim tarafindan 1995 yilinda yapilan bulanik mantik teknigi ile birlikte
hem koordineli hem de ayrik kavsaklarin optimizasyonu igin bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontemde girdiler her bir yonden gelen ara¢ sayilarindan
olusturulmustur. Simiilasyon programlarindaki testler sonucunda, kurulan sistemin,

sabit zamanl sistemden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir[38].

Gergek zamanl trafik 1s1k sistemlerinde giiniimiizde siklikla ¢alisilmaya baglanmis
olan yontemlerden birisi de 6z-6rgiitleme yontemidir. Oz-orgiitlenme sistemi kendi
kendine organize olan ve tanimlanan kurallar gercevesinde kendi basina karar veren
parcalardan olusan kompleks bir sistemi tamimlar. Merkezdeki bir bilgisayar
tarafindan yonetilmek yerine, her bir kavsak kendini y6netir ve komsusu olan kavsak
ile iletisim kurar. Boylece genelde bir senkronizasyon saglanmis olmaktadir. Oz-
orgiitlenme bagka bir deyisle kendi kendine organize olma sistemi, 6grenebilen bir
sistemin veriyi saklarken verileri disaridan miidahale edilmeden organize etmesi ve
yeni gelen veriye gore olusumu diizenleyebilmesi anlamina geldigi s6ylenmistir [39].
Whitacre 2007°de evrimsel optimizasyon algoritmalar ile 6z-6rgiitlenme sistemini
adapte ettigi tez calismasi gergeklestirmistir. Onerdigi optimizasyon algoritmasim
performansini gérmek i¢in bir dizi numerik simirlamasiz test ve miihendislik tasarim
problemleri iizerinde uygulamugtir. Elde ettigi deneysel sonuglar 6z-Grgiitlenme
sisteminin gelisim algoritmasina adaptasyonu ile daha iyi performans elde ettigini
gostermistir. Carlos Gershenson ve arkadaglann 2014 yilinda trafik igiklarinda 6z-

orgiitlemenin karmagikliginin &lgiilmesi konusunda ¢alismistir. Trafigin iyilesmesi
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icin 6 adimdan olusan bir algoritma tasarlamigtir. Bu ¢aligmada her bir kavsak i¢in

sensorlar kullamlmig ve arag sayisi bu sensorlar ile sisteme kayit edilmistir.
Tasarlanan bu yontem simiilasyon programinda geleneksel trafik i1k sistemi olan
yesil dalga 151k sistemi ve sabit zamanh 151k sistemi ile karsilagtirilmis, bu sistemin

daha iyi sonuglar verdigi gozlenmisgtir [40].

2015 yilinda Inchul Yang ve R. Jayakrishan gergek zamanh olarak trafik sinyal
optimizasyonu i¢in 2 seviyeli bir ¢alisma yapmiglar ve RAIN adim vermislerdir.
RAIN sistem yapisi olarak UTOPIA [41]ve RHODES [21]sistemlerinin yapisina
benzemistir. Bu modellerde trafik kontrol problemleri hiyerarsik agidan birbirine
bagl alt problemlere boliinmiistiir. UTOPIA’daki hiyerarsik sistem bolge seviyesi ve
yerel seviye olmak iizere 2 seviyeden olusmustur. Uzun siireli trafik tahminleri ve
sinyal optimizasyonu bélge seviyesinde yapilmig ve son bulan islemler yerel
seviyeye aktarilmis, 151k siireleri bu yontemle sisteme verilmistir. RAIN sisteminin
calismasinda ise, strateji seviyesi, uzun zaman periyotlar1 i¢in (15 dakika gibi)
optimal durumlan tammlamis ve hesapladig1 yesil ve kirmizi 151k siirelerini kontrol
seviyesine aktarmigtir. Kontrol seviyesi aldig1 bu siireleri daha kiigiik periyotlara
bolmiis (60 saniye gibi) ve uygun bir plan olusturmustur. Sensorlar ile kavsaklardaki
kuyruk uzunluklarim hesaplamis ve strateji seviyesinden gelen siireler ile
karsilastirilmistir. Gerekli formiiller kullanilarak kuyruk agirliklan siirekli olarak

giincellenmis ve en optimum 151k siireleri hesaplanmistir [17].

Bu yo6ntemleri referans alan, gelistiren veya birlestiren bircok farkli ¢alisma da
yapilmugtir. Cai ve arkadaglar1 2009’da dinamik programlama tekniklerini online
Ogrenme teknikleri ile kombine ederek iyilestirmeler gergeklestirmistir. Aboudolas
ve arkadaslar1 2009°da saklama ve ileri modelleme yaklagimi ve yesil zamanlarinin
uzunluk siralarini, esnek ayarlamalar ile dengelemeye calismislardir [42]. Baska bir
yaklagim da kavsaklarin 6zerk olarak iyilestirilmesi i¢in ¢ok etkenli (multi-agent)
sistemlerde, etkenlerin birbirleriyle olan igbirligi kullamlmistir [43]. Genetik
algoritmalar da trafik optimizasyonuna gercek zamanli olarak ¢6ziim arayan
yontemlerden bir tanesidir. Yakit tiiketimi ve gaz emisyonlarini aza indirgemek igin
cok amagh optimizasyon seklinde [44] ve yesil 151k dalgasi programlarin dinamik

olarak yeniden optimizasyonunda uygulanmiglardir. Kompleks karar agaglarinin
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degerlendirilmesi ve farkli anahtarlama siralamalarinda alternatif optimizasyon

metotlar1 Gnerilmigtir. Bunlardan birisi trafik aksinda dinamik o6ncelik belirleme
tabanli olamdir. Ganji ve arkadaglari, trafik tikanikliginda, tikanikligin diizelmesi
icin diferansiyel doniisiim metodunu temel alarak bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Bu modeli birkag geleneksel yontem ile kiyaslayarak gelistirdikleri

yontemin bagar1 elde ettiklerini gostermislerdir [45].

1983 yilinda Gartner ger¢cek zamanli trafik kontrol sistemi énermistir. Fazlar arasinda
gecis yapmak icin, gercek verilerden yararlanilarak, parametrik olmayan bir model
onermistir [46]. 2004 yilinda Nigarnjanagool ve Dia bir trafik optimizasyon
algoritmasi 6nermis ve Brisbane bati koridorunu test bolgesi olarak se¢mislerdir. Her
boliim i¢in, maksimum hiz, kapasite, egim, serit degistirme mesafesi gibi veriler
simiilasyon programina eklenmistir. Yapilan ¢aligmada merkez-hedef ¢iftlerine birer
numara verilmis ve bu ¢iftler birbirinden ayrilmistir. Her zaman dilimi i¢in (6rek
olarak 15 dakika), yesil 151k siireleri, detektorler aracilifiyla doygunluk oranlar,
trafik hacimleri tanimlanmugtir. Bir sonra ki zaman dilimi i¢in, sinyal zamanlarim
optimize etmede tahmini trafik hacimleri gerekli oldugu goriilmiistiir. Sistem bu
tahminlerde 6nceki 3 zaman dilimindeki gercek trafik hacimlerini kullanmastir.
Yapilan simiilasyon testlerinde sabit zamanl trafik 11k sistemlerinden daha iyi sonug

verdigi goriilmiistiir [9].

1.2. TRAFIK SIMULASYON PROGRAMLARI

Sehirlesmenin artmasmin trafik sikisgikligi ve buna bagli olarak bir¢ok problemi
meydana getirmesi ile birlikte, akilli kavsak sistemlerinin artmasina neden olmustur.
Bu sistemlerin tasarlanmasi ve test edilmesi igin en uygun maliyetli araglardan
birisinin simiilasyon programlar1 oldugu goriilmiistiir. Ger¢ek zamanli trafik kontrol
sistemleri igerisindeki, kontrol stratejileri, rota sec¢imi, ¢evre, giivenlik dnlemleri,
arag ve yol sayis1 gibi birgcok islemi kullanicilara sunan simiilasyon programlar
gelistirilmeye baslanmis ve hala gelistirilmekte olan bir¢ok ¢alisma vardir. Federal
Karayollar1 Idaresi (FHWA) bu calismalara sponsor olmustur. Simiilasyon
programlar1 sadece planlamalar igin degil, senaryo iiretmek, ag tahmini,
optimizasyon saglamak gibi alanlarda da gelistirilmistir [47].
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Bu caligmalarda genel olarak mikroskobik ve makroskobik olarak 2 yaklagim
mevcuttur. Makroskobik yaklagimlar i¢in, trafik yogunlugu ve trafik akisi ¢ok énemli
2 parametre olarak tamimlanmistir. Genelde otoban gibi genis yollarin simiilasyonu
icin kullanilmigtir. Mikroskobik yaklasimlar tek katilimcilar ve onlar arasindaki
iligkiyi tanimlamistir. Bu yaklagimlar trafik kurallari i¢in temel olusturmustur [47].
Sehir trafik sisteminin optimizasyonunda siklikla mikroskobik yontemler

kullanilmuagtir [48].

CORSIM 1997 yilinda Federal Karayollar1 Idaresi tarafindan Amerika Birlesik
Devletleri’nde gelistirilmis mikroskobik bir simiilasyon programi olarak
tammlanmistir. En  yaygin  olarak kullamilan mikroskobik  simiilasyon
programlarindan biri olarak kabul gormiistir. CORSIM iyi derecede arag takip
sistemi, serit degistirme mantifina uygun, gergek diinya gergevesini kapsayan, ticari
olarak temin edilebilen bir simiilasyon programi olarak gelistirilmigtir [49]. CORSIM
biiyiik aglarda kodlamalar1 kolaylastirmis, kullanici dostu bir ara yiize sahip olarak
gelistirilmistir. CORSIM simiilasyon modeline dikkatli bir sekilde giris ve ¢ikis
parametreleri girildiginde, gercek hayattaki yol modeline uyumlu bir sisteme sahip
olunur. Simiilasyon c¢ahstirildiginda, optimum yollar, trafik kosullann ve ag
performansi simiilasyon bitimine kadar sabit kalacak sekilde tasarlanmistir. CORSIM
icinde biiyiik kentsel ve bolgesel aglarda olusturulabilir. Akilli kavsak bilgi sistemleri
ile birlikte, siiriicii davramiglarinin modellenmesi saglanmigtir. CORSIM igin 1990
yillarindan itibaren birgok calisma yapilmis ve farkli siiriimleri ¢ikarilarak verimliligi
arttirilmaya calisilmistir [47]. Owen ve arkadaslar1 2000 yilinda CORSIM modeli ve
kullammlan ile ilgili bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada CORSIM’ in gergek
zamanlh trafik sistemleri iizerindeki kullanimina odaklanmustir [50]. Hansen ve
arkadaglar1 2000 yilinda [51], Perrin ve arkadaslar1 2002 yilinda [52] gergek zamanl
trafik kontrol sistemlerini analiz etmek igin CORSIM kullanimim incelemistir.
Arastiricilar CORSIM simiilasyon programimin kaliteli bir program oldugunu ve
trafik miihendisligi alaninda kullamigh oldugunu kaydetmislerdir [47]. Chien ve
arkadasalar1 2002 yilinda trafik kontroliinden kaynaklanan gecikmeleri simiile etmek
i¢cin CORSIM simiilasyon programini kullanmigtir [53]. 2004 yi1linda Yang ve Zahou
geleneksel olarak sola doniis saglayan yollarda, saga doniisii ve u doniisiinii

arttrmanin yararlarim incelemek igin CORSIM simiilasyon programi iizerinde
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durmustur [54]. Chien ve arkadasglar1 2002 yilinda gelistirdikleri iki yapay sinir agi
tarafindan, otobiis varis saatlerini degerlendirmek icin CORSIM simiilasyon
programini kullanmugtir [53]. CORSIM mikrosimilasyon modelini olusturmak igin
veri gereksinimleri genis yer almigtir. Her koridor i¢in; tiim kavsak hareket sayilari,
sinyal denetleyici ayarlari, rota ve serit geometrisi ve hiz limitlerine ihtiyag
duyulmugtur. CORSIM’ in gii¢lii yonleri; otoyollara acik modelleme, kolay ve ¢ok
yonlii kavsak tasarimi, ¢ikiglarin kapsamli bir sekilde ayarlanmasi ve performans

dlgiitlerinin ayrintili analizi olarak gosterilmistir [55].

Bu sistemin zayifliklar1 da incelenmistir. Bir kavsak tizerindeki farkli yaklagimlara
ait veriler tek seferde goriintiilenememis, yeni pencere agmak gerekmistir (Sekil 1.2)

[56].
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Sekil 0.2. CORSIM uygulama alan ekran goriintiisi.

Trafik optimizasyon sistemleri i¢in tasarlanmis bir diger trafik simiilasyon
uygulamast VISSIM’dir. VISSIM 1999 yilinda Fransa’ da PTV sistem yazilim ve
damismanlik hizmetleri tarafindan gelistirilmistir. Kentsel trafik sistemleri i¢in

gelistirilmis, uygun simiilasyon ekranlar ile kullanicilara seyahat siiresi, gecikme



istatistikleri, kuyruk uzunlugu istatistikleri, detayli sinyal zamanlama planlari, gecis
oncelikleri ve hiz profillerini sunabilen, mikroskobik bir simiilasyon programudir.
Fizibilite testleri yapma, PC’de ¢alistirilabilme, trafik destek hatt1 gibi gli¢lii yonleri
goriilmiistiir. Bu 6zelliklere kargin, atama algoritmasi igermemesi ve giris verilerinin
kodlanmasinin ¢ok uzun zaman almast zayif yonleri olarak goriilmiistiir [47]. Sistem
yaya, bisiklet yolu, tekerlekli sandalye, demiryolu, motorlu tasitlar, toplu tasima, mal
tasima hatta ugak yolu dahil ve tim trafik elemanlarini kapsayan bir simiilasyon
programidir. Kentsel ve sehirlerarast alanlardaki analiz segenekleri, programu trafik
simiilasyon programlari arasinda 6nemli bir yerde olmasina neden olmustur. Farkli
senaryolar ve farkli planlamalar kolaylikla yapilabilir, ayrmntili raporlar, grafikler ve
3D gosterimlerle analiz sunumlari, ¢ok daha net ve inandirict bir sekilde
gerceklesmektedir. Farkli kullanicilar ve veri setlerini analiz etmek, glizergah
secimlerini gorsellestirerek, kullanicilara farkli segenekler sunmustur. Toplu tagima
yollari, duraklari, bekleme siireleri, toplu tagima tiirii gibi birgok konuda da kendisini

gelistirmis ve toplu tagima konusunda kendini ispatlamistir (Sekil 1.3) [57].

i File Edit View Bas=Data Traffic Signal Control Juati i i Test Scripts Help
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Sekil 0.3. VISSIM ekran goriintiisii.

Trafik simiilasyon programlarindan bir digeri de AIMSUN2’dir. Bu sistem

Barcelona Catalunya Politeknik Universitesi'nde J.Barcelo ve JL Ferrer tarafindan
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2005 yilinda gelistirilmistir [58]. Her aracin, serit degistirme, ara¢ takip, araclar arasi

mesafe gibi davrams 6zellikleri simiilasyon boyunca gtincellenir. AIMSUN2 ayrimntili
olarak, trafik akisi, ara¢ hizlari, seyahat siireleri gibi ayrintili istatistik ciktilar
saglamaktadir. AIMSUN2 ger¢ek diinya uygulamalarindan elde edilen bilgiyi
kullanmakta ve analiz etmektedir. AIMSUN2 bir aragtirma {irlinii olarak ¢alisilmaya
baglanmis ve son zamanlarda ticari bir tirlin olarak temin edilebilen bir trafik
simiilasyon programidir [59]. PC’de calistirilabilir, kullanict dostu arayiizi, detayli
istatistik ¢iktilar1, farkli trafik aglarinda kullanilabilen, trafik kontrol modelleri
icerebilen bir simiilasyon programidir. Bu yonlerin yant sira ABD’de tercih
edilmemis, rota kilavuzu i¢in verilerin harici olarak sisteme girilmesi gerektiginden,

bu durum sistemin zayif yonleri olarak goriilmiistiir (Sekil 1.4) [9].
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Sekil 0.4. AIMSUN?2 simiilasyon programi ekran goriintiisi.

Bir diger trafik simiilasyon programi PARAMICS’dir. PARAMICS Iskogya
Edinburg Paralel Hesaplama Merkezi’nde UNIX ig istasyonu lizerinde gelistirilmis

bir mikroskobik simiilasyon programidir. Gelismis ve genis donanimlara sahip olan
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is istasyonlarmda kullanilarak, trafik sikisikligma ¢6ztim aranmistir. Simiilasyonda,
rota se¢imi ve kirlilik izleme gibi konular i¢in, bir stiriicii ve arag tipi temsili olarak
alinarak incelenmistir. PAARAMICS sistemi, kapsamli goriintiileme sistemi
saglayan, gercek zamanli trafik sistemlerinin simiilasyonunda kullanilabilen, akill
rota secimi yetenegine sahip bir trafik simiilasyon sistemidir [56]. PARAMICS
gelistirilerek 1996 yilinda ABD de ve diinyada kullanilabilir ticari bir uygulama

olarak piyasaya stirtilmiistiir (Sekil 1.5).
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Sekil 0.5. PARAMICS trafik simiilasyon programi ekran goriintiisi.

TRANSIM 1998 yilinda New Mexico’daki Ulusal Los Alamos Laboratuvari’nda
gelistirilmigtir [60]. Ulagim altyapist ile sanal sehirler olusturarak agi bolgelere
ayirmis ve modellemistir. Olusturulan bu sanal sehirde, bolgedeki insanlarin seyahat
ve siirlis davramglart taklit edilmistir. TRANSIM kullanilarak ara¢ emisyon

tilkketimleri, araglarin seyahat siireleri, ulagim siireleri iiretilen analizler tarafindan
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tahmin edilebilir ve sistemin genel performansimi degerlendirebilirler. Modelde

araclarin takip ve serit deZistirme mantifi hiicresel otomat teknigine baghdir.
Simiilasyon ortami bireysel faaliyetleri planlar, bireysel seyahatleri ve trafik
yiiklerini inceler, bolgesel niifus, ¢evre etkileri ve ulasim sistemi iizerine etkileri

simiilasyon ortaminda analiz edilir [56].

HUTSIM 1989 yilinda Finlandiya’daki Helsinki Universitesi tarafindan Ulastirma
Miihendisligi Laboratuvari’nda gelistirilmis trafik simiilasyon programidir. Karmasik
kavsak ve degisen trafik kosullarini analiz etmek i¢in gelistirilmistir. Gergek sinyal
kontrolleri simiilasyona girilerek ¢alismaktadir. Esnek, ayrintili modelleme, gercek

zamanl1 animasyon ve ekran ¢ikisi saglamaktadir [56].

HUTSIM, yol yonetici firmalar, sehir planlama ofisleri ve trafik danigsmanlik

sirketleri tarafindan kullanilmakta olan ticari bir tirtindiir (Sekil 1.6) [61].
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Sekil 0.6. HUTSIM o6rnek kavsak simiilasyon ekran goriintiisi.
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Diger bir sistem ise Celler Automata olup, karmasik tasima sistemleri i¢in kullanilan
basit bir simiilasyon teknigidir. Bu yontem giiniimiize kadar biyoloji, tip, matematik,
fizik gibi bircok alanda kullanilmigtir [62]. Trafik simiilasyon programi olarak ilk
kullanimi 1990 yilinda Nagel ve Schreckenberg tarafindan gergeklestirilmistir [63].
Bu calisma Almanya’daki motorlu tasitlar ve sehir trafiginin gercek akisina yonelik
bir calismadir. Bu sistem mikroskobik ve makroskobik simiilasyon programi olarak
kullanilabilmektedir. Sistem daha ¢ok biiyiik 6l¢ekli aglarda kullanilabilmekte, hiicre
sistemi olarak uygulama bulmakta ve kural tabanlt bir sistem olarak bilinmektedir

(Sekil 1.7) [64].

Sekil 0.7. Cellular Automata simiilasyonu ekran goriintiisil.

Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan trafik simiilasyon programlarindan bir
digeri de SUMO (Simulation of Urban Mobility)’dur [65]. SUMO’nun ilk siirtimii
2001 yilinda Almanya Tagimacilik Sistemleri Enstitiisti tarafindan gelistirilmistir.
SUMO agcik kaynak kodlu olarak Python programlama dilinde yazilmis, mikroskobik
bir trafik simiilasyon programidir. SUMO sistemi igerisinde trafige etki eden tiim
elemanlar (araglar, yollar, sinyalizasyon, yayalar, gaz emisyonlart vb) mevcuttur.
SUMO trafik simiilasyon programi giincellenmis, farkli stirlimleri gelistirilmis ve
sehir trafigi i¢in onemli bir ara¢ haline gelmistir [66]. SUMO’da trafik sahnelerinin
islemek i¢in OpenGL programi kullanilmaktadir. Bu sayede sadece 6geyi secerek ve

fare tiklamasiyla cizimler kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica SUMO’da tiim
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araclart almak i¢in sensorlerin goriis agisinin yeterli sonuglar verdigi goriilmektedir.

SUMO trafik simiilasyon programinda her ara¢ Ozerk olarak incelenmekte ve

islenmektedir. Veriler XML dosyasma yiiklenir (Cizelge 1.1 ) ve simiilasyon bu

verileri referans alarak caligtirir.

Cizelge 0.1. SUMO trafik simiilasyon programi i¢in XML verileri.

Vehicle id="veh1”

Route=

2

?route01

Type="carA”

Color="1,0,0"

Depart="0010"

Vehicle id="veh2”

Route=

?route7890”

Type="autonomous”

Color="1,0,0”

Depart="0020"

Cizelge 1.1°de verilen Vehicle araca verilen kimlik, route aracin gidecegi rota, type

ara¢ tipi, depart aracin hareket zamanidir. Veriler hazirlandiktan sonra uygun

formiiller kullanilarak SUMO trafik simiilasyon programi c¢alistirilir [65]. SUMO

trafik simiilasyon programinda girig-¢ikis verilerinin eklenmesini saglamak ve elle

haritanin olusturulmasi i¢in netEditor eklentisi kullanilmaktadir. netEditor programi

acik kaynak kodludur ve agi modellemek i¢in kullanilmaktadir (Sekil 1.8) [67].
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Sekil 0.8. netEditor v02 ekran gdriintiisii.
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SUMO trafik simiilasyon programinda haritalar elle eklemek yerine, openstreetmap

haritalama programim kullanarak da veriler eklenebilmektedir. Openstreetmap
haritalama programi, icerisinde hem cografi bilgileri hem de trafik bilgilerini
barindirmaktadir. SUMO trafik simiilasyon programina digardan erisim igin, TraCI
uygulama arayiiz modiilii gelistirilmis ve SUMO’ya entegre edilmistir. Bu sayede
SUMO simiilasyon programi ile Matlab yazilim programi arasinda baglant:
kurulmustur. SUMO program: kendi igerisinde trafik isiklarina dayali bir ¢6ziim

algoritmasina sahiptir. Simiilasyon i¢in kullanicilar isterlerse SUMO igerisinde ki

¢o6ziim algoritmasim kullanabilmekte, isterlerse Matlab programi aracilifiyla kendi

¢oziim algoritmalarim iiretebilmektedirler [66].

SUMO trafik simiilasyon programinin gii¢lii yonleri

1.

il -

ek
- O

SUMO mikroskobik trafik simiilasyon programi giintimiiz trafik sistemlerinde sik¢a
kullanilan bir programdir (Sekil 1.8) [68].

Farkli arag tiirlerini yonetebilir.

Cok seritli caddelerde galisabilir ve serit degistirme mantigina sahiptir.
Trafik sinyalleri kullanilmaktadir.

Kullanici arayiizii igin OpenGL grafik programi kullanilmaktadir.

Cok yiiksek sayida y6nii olan sokaklarda ¢alisabilmektedir.

Hizl islem hizina sahiptir.

Farkli uygulamalar ile ¢alisabilmektedir.

Detektor tabanlidir ve komut satir1 isletilmektedir.

Acik kaynak kodludur (GPL)

. Standart C++ kiitiiphaneleri kullanilabilmektedir.

. Windows ve Linux isletim sistemlerinde kullanilabilmektedir (Luis &

Pereira, 2011). |
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BOLUM 2

MATERYEL VE METOT

Calismamizda giiniimiize kadar ¢alisilmig ve diinya {izerinde en ¢ok kullanilan trafik
151k optimizasyon sistemleri olan, sabit zamanh trafik 151k sistemleri, yesil dalga
trafik 1s1k sistemi, gercek zamanl trafik 151k sistemleri hazirlanan ¢alisma ortaminda
incelenmekte ve bu sistemler karsilastirlmaktadir. Bahsedilen trafik 1s1k
optimizasyon sistemleri, 6 farkli yogunlukta ve her bir yogunluk i¢in rastgele 5 farkli
rota olusturulmustur. Olusturulan her bir yogunluk ve her bir rota SUMO trafik
simiilasyon programinda test edilmistir. Elde edilen test sonuglann BOLUM 3’deki
BULGULAR baglig altinda verilmigtir.

2.1. KULLANILAN SABIT ZAMAN TRAFIK SiSTEMi

Karabiik-Safranbolu yolu arasinda, karayollarinin verdigi isik diizeni bire bir
uygulanmustir. Kavsaklarda ki yesil 151k ve kirmizi 151k siireleri, her bir kavsak 30’ar
dakika incelenerek ve gercek veriler kayit altina alinarak test ortamina eklenmistir.
Karabiik otogar kavsagina kavsak 1, Safranbolu kavsagina kavsak 7 ismini
verdigimizde, toplamda 7 adet kavsak mevcuttur. Kavsak 1 i¢in ana yoldaki 151k
siireleri 76 saniye kirmizi 27 saniye yesil, tali yollar i¢in ise 82 saniye kirmizi 33
saniye yesildir. Kavsak 2 i¢in ana yolda 60 saniye kirmiz1 15 saniye yesil, tali yolda
45 saniye kirmiz1 15 saniye yesil 151k yanmaktadir. Kavsak 3 i¢in ana yolda 40 saniye
kirmizi 15 saniye yesil, tali yolda 26 saniye kirmizi, 33 saniye yesil 151k yanmaktadir.
Kavsak 4 i¢cin ana yolda 43 saniye kirmizi 60 saniye yesil, tali yolda 70 saniye
kirmizi, 36 saniye yesil 151k yanmaktadir. Kavsak 5 i¢in ana yolda 28 saniye kirmizi
47 saniye yesil, tali yolda 60 saniye kirmizi, 17 saniye yesil 11k yanmaktadir.
Kavsak 6 i¢cin ana yolda 30 saniye kirmizi 30 saniye yesil, tali yolda 30 saniye
kirmizi, 30 saniye yesil 151k yanmaktadir. Kavsak 7 i¢in ana yolda 45 saniye kirmizi
59 saniye yesil, tali yolda 47 saniye kirmizi, 27 saniye yesil 151k yanmaktadir.
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2.2. ONERILEN YESIiL DALGA TRAFIK SiSTEMi

Karabiik-Safranbolu ana yolunda bulunan isiklar arasindaki mesafeler, yasal hiz
smirt olan 70 km/saat hiz ile gidildiginde isiklara varig siireleri hesaplanmustir.
Sistem c¢alismaya basladigindan kavsak 1 e varis siiresi 60 saniyedir. Kavsak 2’ye
varig siiresi 86, kavsak 3’e varig siiresi 174 saniye, kavsak 4’e vansg siiresi 241
saniye, kavsak 5’e varg siiresi 313 saniye, kavsak 6’ya varis siiresi 408 saniye ve
kavsak 7’ye varig siiresi 457 saniyedir. Bu siireler kullanilarak Karabiik-Safranbolu
yolu arasinda 70 km’lik yasal hiz simir1 kullanilarak yesil dalga optimizasyon sistemi

kullanilmagtir.

2.3. ONERILEN GERCEK ZAMANLI TRAFIK ISIK MODELI

Bizim c¢alismamizda her bir kavsak, trafik igiklarin1 merkezi kontrol sisteminden
bagimsiz olarak ilgili kavsagin trafiginin yogunluguna bagl olarak her bir gelen yon
tizerinde bulunan sensorlardan alinan arag¢ sayilarim dikkate alarak uyguladigimiz
algoritmaya bagl olarak kendi kendine karar verebilen akilli bir trafik sistemi

tasarladik.

Sistemde yer alan her bir ara¢ yaklasik olarak 7,5 m yer kaplamaktadir. Kavsaklarda
ki uygun yerler de sensorlar mevcuttur ve bu sensorlar araciligi ile her bir seritte ki

arag sayilar sisteme yiiklenmektedir.
Her bir seritteki kuyruk uzunlugu, ara¢ sayis1 ile 7,5 m’nin g¢arpilmas: ile
hesaplanmaktadir. Ana yolda 3 gidis ve 3 gelis olmak iizere 6 serit, tali yolda ise 1

gidis ve 1 gelis olmak iizere 2 serit mevcuttur.

Sistemimiz her bir yoénde ki biitiin seritleri incelemekte ve en fazla ara¢ sayisinin

bulundugu ( en uzun kuyruk) seritti baz alarak islem yapmaktadir.

Sistemin akis diyagrami Sekil 2.1°de, tasarlanan kavsak sistemi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Gergek zamanli trafik 151k optimizasyon sistemi akis diyagrami.
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Sekil 2.2. Tasarlanan akill kavsak sistemi.

Tasarladifimiz gergek zamanl trafik 151k optimizasyon sisteminin 8 adimdan olusan

algoritmast;

1. Tiim seritlerdeki ara¢ sayilarini incele, en uzun kuyrugu al

2. D esik degerini gecerse 1, 3 yesil ve 2, 4 kirmizi

3. M esik degerini gegerse 1. Madde iptal olur ve 2,4 yesil ve 1,3 kirmiz

4. N esik degerini gecerse 1. Ve 2. Madde iptal olur ve 1,3 yesil ve 2,4 kirmizi

5. Ilk 3 maddedeki kosullar saglanmiyorsa ve 2,4 numarali 1s1kta ara¢ yoksa 1,3
yesil

6. 1,3 numarali 1siklar da d esik degeri saglanmamigsa ve 2 veya 4 numaralt
1518a arag geldiyse 2,4 yesil ve 1,3 kirmizi olur

7. M veya X esik degerleri asilmazsa ve 1,3 1siklart 90 saniyeden fazla yesil
yanarsa, 1,3 kirmizi, 2,4 yesil

8. D ve N esik degeri asilmazsa ve 2,4 1siklart 90 saniyeden fazla yanarsa, 1,3

yesil, 2,4 kirmizi

2.4. YOGUNLUGUN HESAPLANMASI

Trafik testlerinde basarim olciileri farkl: trafik yogunluklar: iizerinde test yapilmasi

ile miimkiin olmaktadir. Trafik yogunluk oranlari genellikle teste tabi tutulan alanin
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maksimum ara¢ sayisi1 ilizerinde 0-1 arasinda secilen trafigi yogunluguna tabi

tutularak test edilmektedir.

Maksimum ara¢ sayisimi elde edebilmek icin test alaninin uzunlugu, ara¢ uzunlugu
ve iki ara¢ arasindaki giivenli mesafelerin hesaplanmasi ile elde edilebilir. Bu
calismada teste tabi tutulan caddelerin toplam uzunlugu 8.350 Metredir. Bir binek
aracin ortalama uzunlugu 5 metre olarak alinmustir. Iki arag arasindaki giivenli
mesafe ara¢ hizlarimin (km/saat) ikiye boliinmesi ile elde mesafedir (m). Trafikte
maksimum yogunluk araglarin hareket edemeyip durdugu ya da durmaya yakin
oldugu andir. Dolayisiyla burada araglarin maksimum yogunlukta saatte 5 km/saat
hizla gittiginde iki ara¢ arasindaki mesafe 2,5 m olarak elde edilir. Bu degerler
alindiginda bir her bir arag i¢in yolda 7,5 metrelik bir alan gerekir. Bu da her bir serit
icin 8350/7,5 = 1113 araca tekabiil etmektedir. Karabiik-Safranbolu yolu 6 seritten
olugsmaktadir. Bu durumda maksimum ara¢ sayist 1113x6= 6678 olarak hesaplanir.
Bu hesaplamalar sonucunda yogunluk oranlarina gore hesaplanan arag sayilari

Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yogunluklara gére arag sayilari.

Yogunluk No| 1 2 3 4 5 6

Oram (0-1) | 0,15 0,30 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90

Arag Sayis1 | 1002|2003 3005|4007 (5009 {6010

2.5. ARAC GECISLERININ HESAPLANMASI

Yaptigimiz bu galigmada minimum fonksiyonun tespiti, bir kavsaktaki her bir serit
iizerinde bulunan arag¢ sayilari, gerekli olan siire ve algoritmanin buldugu siirenin
birlikte hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Bir serit lizerinde, kuyrukta bekleyen arag

sayisinin ne kadar siirede kavsag: terk edeceginin hesaplanmasi ve siireleri ¢izelge
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2.2°de verilmistir.Verilen tabloda ki degerler g6z 6ntine alindiginda, 90 saniyede

ortalama 35 aracin tahliye edilebilecegi hesaplanmisgtir.

Cizelge 2.2. Yesil 1sikta duran arag sayisinin 15181 terk etmesi igin gereken siireleri

(Anonymous,2015).
v Gozlemlenen Zaman | Sabit Akista Zaman il
Seritteki Sirast i 5 Baslangi¢c Zamani

Aralig1 (sn) Araligi (sn) o
1 3.8 2.1 1.7

2 3.1 2.1 1
3 2.7 2.1 0.6
4 24 2.1 0.3
5 2.2 2.1 0.1

6 ve fazlasi 2.1 2.1 0

2.6. CALISMA ALANI

Calisma alani olarak yaklagik 8.5 km’lik Karabiik-Safranbolu yolu se¢ilmistir. Bu
calisma alaninda Sekil.2.2’de gosterildigi gibi 7 adet 151kl1 kavsak bulunmaktadir.

Sekil 2.3. Karabiik-Safranbolu yolu ¢aligma alani.
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Secilen ¢aligma ortami i¢in Openstreetmap haritalama programindan Karabiik-

Safranbolu yolu indirilmis ve haritadaki veriler Sekil 2.3’de gosterildigi gibi

karabuk.net.xml dosyasina kaydedilmistir.

Jhaahkretm

3 ctype 2110v="pedestrian” speed="8,33" id="hiqhvay.pedestrian® nmlanes="1" wideh="2,00" prioriti'1" anewaE'1"fy '
53 <type speed="10.78" id="hiqhway.prinary" munlanes="2" disallo="tran rail urban rail rail electric ship" priority='" onewa="0"f>

54 <type speed="20.20" id="highvay prinary Link" numlanes="1" disallo="tran rail urban rail rail electric ship" priority="8" anewa="0"/y

3% Ctype 2lloitvip" speed="83.33" id="highway. racevay" nunlanes="2" prioriti=" 14" cneway="0"/

5 <type speed="13,89" id="highway. residential" nunlanes="1" dizallo="tram vail urban rail rail eleotric ship® priority="4" omevaE'0"/>

5 Ctype speed="10.78" 1d="highway.secondary" nunlanes="2" dizallo="tram vail urban vail rail electrie ship priority="T" aenaE' 0"/

3 <type speed="1,20" id="hiqhway.secondsry Link" numlanes="1" disallow="tran tail urban rail rail electric ship" priority="e" oenaE"0"/y

2 <type al1o"delivery bicyele pedestrian® speed="5,56" id="highway.service" numlanes="1" pricrity="2" onesay="0"/>

il <type speed="8,33" id="highvay. servioes” nunlanes="1" disallov="tram rail urban rail rail electric ship" priority="1" oneva=0"fy

) <type 2l lo"pedestrian® speed="1, 39" id="highvay. stairs” numlanes="1" width="2.00" prioricy="l" coevay="1"/>

& <type alloi="pedestrian” speed="1,39" id="highway.step’ numlanes="1" width="2.00" prioric="1" wneway="1"/>

8 <type 2llo="pedestrian” apeed="1,39" id="highvay.steps" nunlanes="1" videh="2,00" prioeity="1" onewa="1"/>

8 <type speed="12,20" 1d="hiqhway.tertiary" nunlanes="1" disalloi="tran rail urban rail rail electric ship® prioricy="6" onevaE0"/y

() <type speed="22.20" id="highvay. bertiary 1ink" nunlanes="1" dizalloi="tran rail urhan rail rail electrie ship® priority="3" oneway="0"/

a6 <type speed="5.56" id="highway. track” numlanes="1" disallov="tram rail urban rail rail electric ship" pricrity="1" onexa="0"/>

£ <type spzed="20.76" id="highvay, brunk" nunlanes="2" diszllov="tram rail urban rail rail electric bicyele pedestrian ship" priority="11" anexap'0"/>

& <type speed="2,20" id="highway. trank Link" nunlanes='1" disallow="tran tail orban rail vail electric bicyele pedestrian ship® priority="10" e[y
8 <type speed="13,89" id="highway. melassified" nunlanes="1" disallov="tran rail urban rail rail electric ship" priority="y" aneva="0" />

i) <type speed="8.33" id="highvay. msurfaced" nunlanes="1" dizalloi="tre rail urban rail rail electric ship" prierity="1" oneway="0"/y

n <type allov="rail orban" speed="21,78" d="railvay. light rail’ minlanes="" priority="15" mevaE"l"/>

1 <type alloe"rail" spzed="21,78" i6="railvay.preserved’ nurlenes="1" priority="15" cnevay="1"/>

1 <type allo"rail rail electric" speed="83,33" id="rail¥ay.rail" numlanes="1" priorityE"15" cnevay="1"/>

it <type llow="rail urban” speed="27.78" id="railvay. subvay" nurlanes="1" prioritE"5" cneva"l"/y

75 <type allov="tran" speed="13,89" d="railvay, tran" mumanes="1" priority="15" cnevay="1"/>

76 [ Cedge function="internal" id=":-10 0"

ij] <lane shape="908.73,509.51 903.12,506.27 902.14,504.40 899,78, 503,88 898.05,504.73" apezc="18,33" 1d=":-10 0 0" disallow="tram rail urban rail rail ele
WoF (e

1 (edge function="internal" id=":-10 1"

i) <lane shape="918,73,509.51 903.01,503.68 902.40,503.08 899.50,500.86 834,93, 498.17" speed="22,78" id=":-10 1 0" disallo="tram rail urban rail rail ele
<lane shape="911,06, 507,18 907.14,503.15 904,39,500.42 901,33, 498,10 896,51, 495.28" speea="22.78" id=":-10 1 1" disallow="tram rail urban rail rail ele
8 <lane shape="913.39, 504,84 909,28,500.62 906,37, 497,77 903,15, 495,34 698,09, 492.38" speec="22,78" id=":-10 1 2" disallow="tram rail urban rail rail ele
8 b <edgey

9 H <edge function="intemal" i3=":-10 4"

% <lane shape="913.39, 504,64 909.60,499.62 909,52, 498, 48" speed="21.11" id=":-10 4 0" disallov="tram rail urban rail rail electric ship" inder="0" length
B <fedgey

i1 ‘]] <edge function="internal" i3="-10 5"

i Clane shaze="913,39,504.84 913.10.503.38 913.39,502. 50" speed="22, 78" id=":-10 § 0 disallov="tram rail urban rail rail electric shin® inder='0" lenach'
{ }

Sekil 2.4. karabuk.net.xml dosyasi1 ekran goriintiisii.

OpenStreetMap harita programi tarafindan indirilen, Karabiik-Safranbolu haritas

tarafindan alinan bilgilerin bulundugu karabuk.net.xml dosyas: Net Editor For
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SUMO programi kullanilarak agilir ve giizergah tizerinde belirlenen gercek veriler

(yollar, 11k siireleri, fazlar) dosyaya yiiklenir (Sekil 2.4).

& karabuk.netxml - Network Editor for SUMO - 8

Fle View Special Editors
e, ¢

e . ax
tem XML Line
) € Plain unctions

) @Inkmnlluncﬁons

) Nomal Edges

> Intemal Edges

> Connections
) Teafic Lights

“onkros ax

7 s
/ Normal Lanes
/ IntemalLanes
) Pl hecions
+ Plain Jctons
* Intemal Jctons
Comnections
Yosition: 1129.18, 3407.89

ooof

ooo§
o o Y e B i

et ¢

HNREEET

O

Sekil 2.5. NetEditor4Sumo Karabiik-Safranbolu yolu ekran goriintiisii.

! Olusturulan ¢alisma alaninda, 1giklarin stireleri 8 fazli bir bigimde, kavsaklardaki

1siklarin gergek siireleri kullanilarak ayarlanmistir (Sekil 2.5).
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e karabuk.netaml - Network Editor for SUMO

file  View Special Editors

Tree

T e

ltem
) G Plain Junctions

XML Line

> () Intemal lnctions + HlLogic Editor:-10 programiD: 0 70X
3 7 Nomal Edges
> o Intemal Edges | phases:
W e o2 as TN RBUEET R e :
v b Taffclights ] ‘
Ny | EEEEEER R 5
N :-218 L Iy:y y;y ggrrr r_yyy!y‘g‘g r:r rr 7 :
):.45 erv\rGGrrfrrrrr;rGGrrr;v6
)y B 3rvviryyrv}trrrr}ryyrrl‘l7
) m 4rrrrrrGGggrrrrrr6Ggg W
P17} Sririrjeiririylylggiroririririrylygig 7
) lam ﬁrrvrrrrrGGIrrr‘vr‘vrrGG 6|

Tejriejeieir riclyyieeielejrieriryly 7

cyde time = 155,05
o

| offet |0

Sekil 2.6. NetEditordSUMO programi 151k siireleri ve faz ayarlari ekran goriintiisi.

Sekil 2.5°de verilen ekran goriintiisiinde yukaridan asagi dogru ve 0°dan 7°ye kadar
olan rakamlar kavsaktaki faz numaralarini, seklin sonunda ki 85’den baslayip 7’ye
kadar olan rakamlar ise fazin periyot stiresini gostermektedir. Yani gosterilen
kavsaktaki ilk faz 85 saniye boyunca uygulanmaktadir. Periyot stiresi boyunca
gosterilen renkli kisimlardaki G 1518 tam yesil, g eSer uygunsa yesil, y sart ve r

kirmizi 151k oldugunu géstermektedir.

2.7. ROTALARIN OLUSTURULMASI

6 farkli yogunlukta, her yogunluk i¢in farkli 5 rota rastgele olarak Sekil 2.6°de

gosterilen kodlar1 kullanarak tiretilmistir.
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netconvert --osm-files karabuk.osm -o karabuk.net.xnl

randonlrips.py -n karsbuk.net.xml -r kerabukl.rou.xnl -e 1862 -1
randonTrips.py -n karabuk.net.zml -r karabuk2.rou.xnl -e 2003 -1
randonTrips.py -n karabuk.net.xml -r karabuk3,rou.xml -¢ 3085 -1
randonTrips.py -n karsbuk.net.xml -r karabukd.rou.xnl -e 4607 -1
randonTrips.py -n karabuk.net.xml -r karabuk5,rou,xml -2 5089 -1
randonTrips.py -n karabuk.net.xml -r karabuk6.rou.xal -e 6916 -1

DUARQUTER -n karabuk.net.uml -o karabukx.rog.xal

duarouter --trip-files=trips.trips.uml --net-file=karabuk.net.xml --cutput-file=HySUHORoutes. rou.xnl
randonTrips.py -n karabuk.net.xal -r karabukx.rou.xml --trip-attributes="departlane=\"best\" departSpeed=\"max\" departPos=\"random\™"

py outputixml2esv.py outputkarabuklfbin. rou.ml

Sekil 2.7. Farkli yogunluklarda arag tireten XML kodlari.

1 yogunluk i¢in 1002 arag, 2. yogunluk i¢in 2003 arag, 3. yogunluk i¢in 3005 arag, 4. |
yogunluk i¢in 4007 arag, 5. yogunluk i¢in 5009 arag ve 6. yogunluk igin 6010 arag ,
tiretilmigtir. Verilen bu rakamlardan anlasilacagi iizere, rota olusturma islemi
sonucunda, birbirinden farkli 30 adet rota olusturulmustur. Olusturulan rotalardan
ilki olan karabuk1.1.xml dosyasinin ekran goriintiisii Sekil 2.7°de verilmigtir.
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o |

3 ‘(/ confiqurationy
30 >
i

34 [Froutes mlns:xsi="nttp://www.w3.0rq/2001/¥MLSchena-instance" xsi:nolianespaceSchenalocation="http: /lsumo.dlr.de/xsd/routes_file.xsd")
% % Crehi M0 deparc="0.00°

3 © (route edges="-1528143 -1528540 1928541 1508542 -1528583 -1528584 -1520585 -1530140" />

31t «/vehicle

38 H  <vehicle id="1" depart="1.00">

kL L <route edges="-1528540 -15287"/>

4+ «<[vehicley

41 H  <vehicle id="2" depart="2,00"

4 ¢route edges="--15295 -1528545 -1530140"/>

4+ ¢/vehicley

44 H  <vehicle id="3" depart="3.00"

45 <route edges="-1530140 --1530140 --1528585 --15085%4 1508583 --1500542 --1528541 --1520540 --1526143" />
4§ - </vehicley

41 H  <vehicle id="4" depart="4.00"

48 L (route edges="-15279 1508141 -1528182 -1528143 -1528540 --15289"/>

48+ ¢[vehicley

5 [ <vehicle id="3" depart="3.00"

8l © o croute edges="-1530140 ~-1330140 --1528545 --15085%4 --1528543 --150854) --1328541 1500540 --1306143 --1526142 --1526141 --15279"/>

5 b <fvehicley

53 H  <vehicle id="6" depart="6.00"

5 (route edges="-1528540 --15289"/>

55 b (/[vehicley

5 [ <vehicle id="T" depart="7.00"

51 <route edges="--15283 -1508142 -1508143 -1528540 -1508581 -150858) 1508543 --1508543" />
%+ </vehicley

55 5 <vehicle id="8" depart="8.00"

0 (route edges="--15319 --1530143 --1530182 --1530141 —-1530140"/>
61+ ¢/vehicley

2 H  <vehicle id="9" depart="9.00"

63 <route edges="-1530140 -1530141 -1530142 -1530143"/>

£ b </vehicle

65 [H ¢vehicle 1d="10" depart="10.00"

sunvikn adman=ll ARADI LN /N

Sekil 2.8. karabuk1.1.xml dosyasinin goriintiisii.

2.8. SUMO TRAFIiK SIMULASYON PROGRAMININ KULLANILMASI

Olusturulan rotalar Sekil 2.8’de gdsterildigi gibi karabuk.sumocfg isimli ana dosyaya

yazilir. Olusturulan karabuk.sumocfg isimli dosya SUMO trafik simiilasyon

programi tarafindan ¢aligtirilmaktadir(Sekil2.9).

(OS]
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! 'l“x [ karmhik sumocfg £

1 ¢xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>

2 [Ficonfiguration xmlns:xsi="http://wew.w3.orq/2001 /XML Schena-instance” xsi:nolamespaceSchenalocation="http://sumo.sf .net/xsd/smoConfiquration.xsd">

3 !

4 ¢ (input>

3 <net-file value="karabuk.net,xml"/>

gl | -

7 i

3 i

9 =

10 <route-files valus="rou

11 . <additional-files value="karabu

12 - </inputy

13 H <time>

14 <begin value="0"/>

15 <end value="6000"/>

16 ¢ <ftime>

17 H  <outputy

18 . <sumary value="output/sumary.xml"/>

1 . <netstate-dump value="output/dump.xml" />

20+ </output>

21 H  <report>

2 <no-warnings value="true"/>

23+ <[reporty

24 H  <!-- Matlebtan yonetmek istedifimiz zaman bu port agilacak

25 . <traci server

26 | (remote-port valug="gg13" />

21 </traci server

1

29 <time-to-teleport value="-1" /3

30 “¢/configurationy

Sekil 2.9. karabuk.sumocfg dosyast.

iy X o |

Open Simulation Configuration

Directorny: |Cj karabuk-safranbolu

~l = & A e |

Ca
0 backup

[ Excel

0 output

3 py

a rou

1 routes

1 routesyesildalga
&

Eile Mlame: lkarabuk.sumocfg

File Filter: l".surno.cfg,*.sumocfg

Sekil 2.10. karabuk.sumocfg dosyasinin SUMO programinda calistiriimast.
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Uygun rotalar ve harita SUMO trafik simiilasyon programina yiiklendikten sonra
gercek diinya ortaminda istenilen hizda simiile edilerek Sekil 2.10°da gosterildigi

gibi test edilebilmektedir.

A Dl B S 0 Gl I N D R 0 N MBS N T S S M

£ karabuksumocty - SUMO 0260 -0 X
E‘ Fle Edt Setings locte Simustion Windows Hep -8

E@@ D » Time- Dy i—z‘ogz
&Q\Q(?@ reslworld jO i

s

e barebukafranboluarabuk sumocy laded. X280 y 3415 419509 on 32624

Sekil 2.11. SUMO trafik simiilasyon programi ¢alisma ortami.
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2.9. SUMO VE MATLAB PROGRAMLARI ARASINDAKI ILETISIMIN
SAGLANMASI

SUMO trafik simiilasyon programinin MATLAB yazilim dili ile iletisim kurmasi,
kodlama yapilarak istenilen trafik 11tk optimizasyon metodunun kullanmasi ve test
edilmesi saglanabilmektedir. Bahsedilen iletisimin saglanmasi i¢in TraClforMatlab
programinin kullanilmasi gerekmektedir. TraCl programi, Matlab yazilim dili ile
SUMO sechirsel trafik simiilasyon programi arasinda ki iletisimi saglayan bir trafik
kontrol ara yiiziidiir. TraCl, trafik 1siklar1, araglar, kavsaklar gibi SUMO nesnelerinin
kontroliinii saglamaktadir. Kurulumu i¢in ilk olarak TraCl4Matlab programi
indirilmelidir. Indirme islemi tamamlandiktan sonra bilgisayarim linkine farenin sag
tusu ile tiklanilmahi ve o6zellikler secilmelidir (Sekil 2.11). Ozellikler kisimda
gelismis sistem ayarlan linkine girilmeli (Sekil 2.12) ve ortam degiskeni alanina
tiklanilmalidir (Sekil 2.13). Agilan pencerede yeni butonu segilerek, degisken adi
yerine SUMO_HOME ve degisken degeri yerine SUMO trafik simiilasyon
programinin bilgisayara kuruldugu yol yazilmalidir (Sekil 2.14). Bahsedilen bu
islemler tamamlandiginda TraCIforMatlab programinin kurulum iglemi tamamlanmis

olmaktadir.

Traci ile Matlab iletisimin saglanmasi igin Matlab program ayarlarinin da yapilmasi
gerekmektedir. Ilk olarak Matlab programi agilir, 6zellikler sekmesinden Add with
subfolders alani segilerek TraCIforMatlab isaretlenir ve kaydedilir (Sekil 2.15). Son
olarak ise SUMO trafik simiilasyon programi ile Matlab arasinda ki iletigimin
saglanmasi i¢in karabuk.sumocfg isimli ayar dosyasi icinde ki 8813 numarali port

acilmalidir (Sekil 2.16).
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124= Ag saracuasa baglantisint kes...

Kisayol olustur
Sil

Yeniden adlandir

Ozellikler

Sekil 2.12. Bilgisayarim’dan zelliklerin segilmesi.

Sistem
A By DentimMasast » Sitem ve Givenlik > Sistem v
Denetim Masas! Gir s o athalio g et
- : Bilgisayanizla lgil temel bilgileri gdrintileyin
9 Aygt Voneicisi Windows sarimi
Q Uzek baglanti ayerlzn Windows 10Pro

§ Sitem korumag

7 Gelismis sistem ayarlan

Sistem
Igemei Intel(R) Core(TM) i7-3500U CPU @ 2406Hz 240 GHz
Ykl bellek (RAM): 30068
Sistem tird: 64 it letim Sitem, 64 tabanh iglemi

Kalem ve Dokunma: Bu Garinti Biriminde Kalem Girdisi veya Dokunarak Girig yok

Bilgisayar adi, etk alani ve ¢ahisma grubu ayarlan

Bilgisayar adr Alper

Tam bilgisayar adt Alper

Bilgisayar aciklamast

(alisma grubu: WORKGROUP
Windows etkinlestime

Sekil 2.13. Gelismis sistem ayarlarinin segilmesi.

Denetim Masasinda Ara p

2015 Microsoft Corporation. Tam haklan saklidir. == Wl n d OWS 1 0

QAyarlan degistic




sistern Ozellikleri >

Bilgisayar Adi Donarim Gelismis Sistem Korumas: Uzak

Bu dedisikliklerin godu igin Yonstici olarak oturum agmamz gerekir.

Performans
Gorsel efektler, islemci zamanlamasi. bellek kullarimi ve sanal bellek
| Avardar... | ¢
Kullaruc: Profiller B
Oturum acgmanizla ilgili masadsta ayardan §
r3

Baslanaig ve Kurtamma
Sistem baslangici. sistem hatasi ve hata ayiklama bilgisi

T.Pwariar... ]
il
( Ortam Deﬁi#-:enleri...) B
S —— o

[ Tamam || iptal | EOvoia’ ]

Sekil 2.14. Ortam degiskenleri alaninin seg¢ilmesi.

*| A A | A3l Ortam Degiskenleri X %5 Aa
c x| AW 1 1A
S ey T P e
1 Tipi Yeni Kullanici Degigkeni X l
R Sitem O 4
Degigken adr: [ ]
Degigken degeri: I |
Perfo =. e I
Gérsd Dizine Gozat... | ‘ Dosyaya Gozat... ‘ Tamam ‘ LA_IEt_aL_j
T T
| Yei. || Dmente. || st |
Kullan 0
Ownt Sistem degigkenleri
Degigken Deger 2
ComSpec C:\Windows\system32\cmd.exe
335:'1 NUMBER_OF PRQCESSORS 4
Sist 0s Windows_NT
Path C:\ProgramData\Oracle\Java\javapath; C:\Program Files (x85)\NVIDI...
PATHEXT .COM; .EXE;BAT;.CMD;.VBS;.VBE; JS; JSE WSF,.WSH;.MSC
PROCESSOR_ARCHITECTURE AMD64
PROCESSOR IDENTIFIER Intel64 Familv 6 Model &1 Steonina 4. Genuinelntel b

Sekil 2.15. SUMO trafik simiilasyon programinin adinin ve yolunun tanitilmast.
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pEHEA |4 e ) Usgrsb a* D Eo_cuznéﬁi{) MATLAB search path:
urrent Folder ® | 7 Editor- run, [:Add foers Ci\Users\ak\Documents\MATLAB
ke TraCl4Matlab
] ‘ jth Subfolders... ,
] Name @ Newto MA Add with Subfolders. Dten\TraCHMatiablexamples
| :fl; > ﬁ D:\te2\TraCl4Matlabl\examples\inter_palmas
i || DMen\TraCldMatlab\examples\inter_palmas\notls
L. DMeATraCldMatlah leshi Ima)tl
I 4 Add to Path with Subfolders
| & = v 4> Aper > YeniBirim (D) » tez » v O o Aate P
3 Dizenle v Veni Klasér (7]
| A
i TraClMatlab  »  Ad Degigtirme tarihi ~ Tar
i % OneDrive karabuk-safranbolu 16.07.201623:28 Dosya klasord
‘ | kavsak arag sayllan video 23.03.201614:2 Dosya klasérii
W diper kavgak arag sayilan foto 7.04.201623:30 Dosya Klas6ri
e ~ Belgelr Matlab2014a 20WEBY  Dosyaklastra
= & indilenler | MetaHeuristics 20220162304 Dosyaklassri
orkspace 0 ; B Masaista * routes depart0 20720161835 DosyaKlasiri
lame » Value ) Mider | SUMO_NE4S 120720162345 Dosya Klaséri
= Resimler sumo-0.24.0 220220162304 Dosya klaséri
| sumo22 22.02.201623:04 Dosya klaséri
n Videolar .
| . test-sabit zaman 160720161936 Dosya Klasérii
‘ & Yere Disk (C) QOT06001  DosyaKlssord
j s Ve Birim (D) 110720161614 Dosya klasérd
A& nx Y,
| Wheeza [Tv«l‘lﬂl‘«l-k

Sekil 2.16. Matlab programi igerisinde TraCI4Matlab programinin tanitilmasi.

<confiquration xmlng:zesi="http://wew.w3.0rq/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemalocation=" ttp: //sumo. sf . net/xsd/sumoConfiquration.xsd">

e
bk sumoctg £

1 <l version="1,0" encoding="is0-8859-1"2>

2

3

4 <input>

5 <net-file value="karabuk.net.xml"/>

6 [ -

7

g

L -

10 <route-files value="routes/karabuk5.rou,xul"/>

11 <additional-files value="karabuk.out.mml"/>

12+ «/inputy

13 B «<time>

14 <begin value="0"/>

15 <end value="6000"/>

16 F  </time>

17 H  <output>

18 <sumary value="output/sumary.ml"/>

19 <netstate-dump valus="ontput/dump.xml" />

20+ </output>

21 [H  <reporty

22 <no-warnings value="true"/>

23 b «[reporty

4 H  «<'-- Matlabtan yinetmek istedifimiz zaman bu port agilacak

25 <traci server>

26 <remote-port value="gg13" />

2 ¢[traci server>

8k -

Sekil 2.17. SUMO trafik simiilasyon programinin config ayar dosyasinda iletisim

portunun agilmast.
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BOLUM 3

BULGULAR

Hazirlanan ¢alisma ortaminda, ihtiya¢ duyulan verilerin yiiklenmesi ve programlarin
kurulmasinin ardindan sabit zamanl trafik 1s1k sistemleri, yesil dalga trafik 1sik
sistemleri ve gercek zamanli trafik 151k sistemleri Cizelge 2.2°’de gosterildigi gibi
farkli yogunluk ve farkli ara¢ sayilar1 ile SUMO trafik simiilasyon programinda
gergek diinya ortaminda ayr ayn test edilmis ve elde edilen test sonuglar1 ayrintili

olarak c¢izelgelerde sunulmustur.

3.1. HESAPLAMA METRIKLERI

Sistemde her bir ara¢ i¢in ortalama hiz, ortalama bekleme siireleri ve ortalama

seyahat siireleri hesaplanmustir.

Ortalama hiz agdaki her bir aracin seyahat siiresi boyunca, ortalama hizlarim ve
verilerini referans almaktadir. Simiilasyon sirasinda her araca her saniye i¢in bir hiz
degeri atanmaktadir. Seyahat siiresine araglarin her durmasi eklenmez. Araglarin
duraklarin da harcanan her saniye i¢in 0 degeri atanmaktadir. Ortalama hiz, agdaki
her bir aracin ortalama hizina, ortalama hizin, agda seyahat eden araglarin
toplaminin boliinmesi eklenerek bulunur. Ortalama hiz degeri ne kadar yiiksekse
sistemin verimliligi o kadar iyidir. Ortalama arag¢ hiz1 ) (3 (arag¢ hiz1) / arag seyahat

stiresi) / toplam arag sayisi formiilii ile bulunabilir.

Arag seyahat siiresi SUMO trafik simiilasyon programinda her bir aracin rotasini
tamamladig saniyeyi ifade etmektedir. Ortalama seyahat siiresi her bir aracin seyahat

stireleri toplaminin, toplam ara¢ sayisina boliinmesi ile bulunur. Ortalama seyahat

siiresi ) (arag seyahat siiresi) / ) arag sayis1 formiilii ile bulunabilmektedir.
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Bekleme siiresi SUMO trafik simiilasyon programinda her bir aracin kavsaktaki
kirmizi 1s1k kuyrugunda hareketsiz olarak gegirdigi zamandir. Ortalama bekleme

siiresi her bir aracin bekleme siirelerinin toplaminin, ara¢ sayisina boéliinmesi ile

bulunur. Ortalama bekleme siiresi Y, (arag bekleme siiresi) / ) arag sayis1 formiilii ile

bulunabilmektedir.

3.2. SABIT ZAMANLI TRAFIK ISIK SISTEMI TEST SONUCLARI

Sabit zamanli trafik 151k sisteminde 6 farkli yogunluk ve her bir yogunluk i¢in 5 adet
birbirinden farkli rastgele olusturulan rotlardan elde edilen test sonuglari, Cizelge
3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5, Cizelge 3.6’da verilmistir.
Elde edilen test sonuglarinin yogunluklara gére ortalama degerleri Cizelge 3.7°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Yogunluk 1 i¢in test sonuglar.
Yosunluk Sisteme Sisteme | Sistemden | Sistemde ggg:g:
g Yiiklenen Giren Cikan Kalan Siiresi Ortalama Seyahat
iiresi o /
Siiresi (Saniye)
Arag
1 Arag Sayis1 Sayisi Arag Sayist | Arag Sayisi
Rotal 1002 1000 652 348 0,7 293,9
Rota2 1002 1000 655 345 0,71 303,87
Rota3 1002 1000 631 369 0,67 299,14
Rota4 1002 1000 656 344 0,74 298,67
Rota5 1002 1000 652 348 0,57 291,61
Ortalama 1002 1000 649,2 350,8 0,678 297,438
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Cizelge 3.2. Yogunluk 2 i¢in test sonuglari.

Yosunluk Sisteme Sisteme | Sistemden Sistemde
g Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
Arag Bekleme Siiresi | Seyahat Siiresi
2 Arag Sayisi Sayast Arag Sayis1 | Arag Sayisi
Rotal 2003 2000 1655 345 0,8 326,57
Rota2 2003 2000 1660 340 0,76 324,48
Rota3 2003 1999 1644 355 0,86 326,02
Rota4 2003 2000 1656 344 0,76 320,95
Rota5 2003 1997 1646 351 0,81 324,42
Ortalama 2003 1999,2 1652,2 347 0,798 324,488
Cizelge 3.3. Yogunluk 3 i¢in test sonuglari.
Yosunluk Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde
g Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
Abag Bekleme Siiresi | Seyahat Siiresi
3 Arag Sayisi Sayist Arag Sayis1 | Arac Sayisi
Rotal 3005 3000 2621 379 0,81 335,84
Rota2 3005 2999 2664 335 0,9 333,35
Rota3 3005 3000 2644 356 0,79 329,76
Rota4 3005 3000 2655 345 0,83 332,84
Rota5 3005 3000 2622 378 0,87 335,54
Ortalama 3005 29998 2641,2 358,6 0,84 333,466
Cizelge 3.4. Yogunluk 4 test sonuglari.
Sisteme Sisteme | Sistemden Sistemde
gunluk
g Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
Bekl Siiresi | Seyahat Siiresi
4 Arag Sayisi AL Arag Sayis1 | Arag Sayisi cidieme Stirest | Seyaliat Strest
Sayis1
Rotal 4007 4000 3662 338 0,78 335,15
Rota2 4007 4000 3670 330 0,9 337,59
Rota3 4007 4000 3646 354 0,88 340,67
Rota4 4007 4000 3654 346 0,93 337,95
Rota5 4007 3999 3652 347 0,83 339,8
Ortalama 4007 39998 3656,8 343 0,864 338,232
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Cizelge 3.5. Yogunluk 5 test sonuglari.

Somhik Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
5 Aiog Samnai Arag Arag Says1 | Arag Sayist Bekleme Siiresi | Seyahat Siiresi
Sayisi
Rotal 5009 4999 4652 347 0,89 336,64
Rota2 5009 4999 4664 335 0,82 334,88
Rota3 5009 4999 4656 343 0,92 338,52
Rota4 5009 4999 4660 339 0,84 336,07
Rota5 5009 5000 4655 345 0,85 340,76
Ortalama 5009 4999,2 4657,4 341,8 0,864 337,374
Cizelge 3.6. Yogunluk 6 test sonuglari.
Yogunluk Sisteme Sisjceme Sistemden Sistemde
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
6 Arag Sayisi Arag Arag Sayisi | Arag Sayisi Bekleme Siiresi | Seyahat Siiresi
Sayisi
Rotal 6010 6000 5637 363 0,88 339,85
Rota2 6010 5999 5636 363 0,9 344,86
Rota3 6010 5999 5659 340 0,86 338,9
Rota4 6010 6000 5648 352 0,89 341,83
Rota5 6010 5999 5649 350 0,88 334,74
Ortalama 6010 5999,4 5645,8 353,6 0,882 340,036
Cizelge 3.7. Yogunluklara gore test sonuglarinin ortalamalari.
. Yogunluk | Sisteme SlsFeme Sistemden Sistemde Ortalama Ortalama
Yogunluk . Giren Kalan Seyahat
Oram1 (0- | Yiiklenen Cikan Arag Bekleme T
e 1) Arag Sayisi ik Sayisi i Siiresi e
Sayis1 Sayisi (Saniye)
1 0,15 1002 1000 649,2 350,8 0,678 297,438
2 0,30 2003 1999,2 1652,2 347 0,798 324,488
3 0,45 3005 2999,8 2641,2 358,6 0,84 333,466
4 0,60 4007 3999,8 3656,8 343 0,864 338,232
5 0,75 5009 4999,2 46574 341,8 0,864 337,374
6 0,90 6010 5999.4 5645,8 353,6 0,882 340,036

3.3. YESIL DALGA TRAFIK ISIK SISTEMI TEST SONUCLARI

Yesil dalga trafik 151k sisteminde 6 farkli yogunluk ve her bir yogunluk i¢in 5 adet
birbirinden farkli rastgele olusturulan rotlardan elde edilen test sonuglari, Cizelge

3.8, Cizelge 3.9, Cizelge 3.10, Cizelge 3.11, Cizelge 3.12, Cizelge 3.13’de
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verilmistir. Elde edilen test sonuglarinin yogunluklara gére ortalama degerleri

Cizelge 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.8. Yogunluk 1 icin test sonuglar.

Yogunluk Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde g:;ll:::: c;:sir:f
Yiiklenen Giren Cikan Kalan . T
Siiresi Siiresi
1 Arag Sayis1 | Arag Sayis1 | Arag Sayisi | Arag Sayisi (Saniye)
Rotal 1002 1000 730 270 0,5 249,01
Rota2 1002 1000 732 268 0,6 252,256
Rota3 1002 1000 699 301 0,529 250,865
Rotad 1002 1000 722 278 0,601 249,458
Rota5 1002 1000 715 285 0,4125 244,256
Ortalama 1002 1000 701,82 298,18 0,5763 252,8223
Cizelge 3.9. Yogunluk 2 icin test sonuglar.
VoBumink Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
Bekleme Seyahat
2 Arag Sayis1 | Arag Sayisi | Arag Sayisi | Arag Sayisi Stiresi Stiresi
Rotal 2003 2000 1700 285 0,61 273,456
Rota2 2003 2000 1698 281 0,623 272,4521
Rota3 2003 1999 1714 285 0,7 272,456
Rota4 2003 2000 1714 286 0,635 270,8965
Rota5 2003 1997 1706 291 0,6589 273,021
Ortalama 2003 1999,2 1704,25 294,95 0,6783 275,8148
Cizelge 3.10. Yogunluk 3 i¢in test sonuglari.
. Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde Ortalama Ortalama
Yogunluk . .
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Bekleme Seyahat
3 Arag Sayis1 | Arag Sayis1 | Arag Sayisi | Arag Sayisi Siiresi Siiresi
Rotal 3005 3000 2720 280 0,595 254,26
Rota2 3005 2999 2748 251 0,7124 251,155
Rota3 3005 3000 2732 268 0,612 248,521
Rota4 3005 3000 2752 248 0,6325 250,58
Rota5 3005 3000 2707 293 0,6578 235,57
Ortalama 3005 2999,8 2731,8 268 0,64194 248,0172
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Cizelge 3.11. Yogunluk 4 i¢in test sonuglari.

Sisteme

Sisteme

Sistemden

Sistemde

Kol Yiiklenen Giren Cikan Kalan (;ztl;all:;l: 2:;;’::
4 Arag Sayis1 | Arag Sayisi | Arag Sayisi | Arag Sayisi Siiresi Siiresi
Rotal 4007 4000 3745 255 0,589 249,45
Rota2 4007 4000 3765 235 0,6985 251,985
Rota3 4007 4000 3751 249 0,6895 257,985
Rota4 4007 4000 3787 213 0,7198 253,489
Rota5 4007 3999 3723 276 0,6385 251,589
Ortalama 4007 3999,8 3754,2 245,6 0,66706 252,8996
Cizelge 3.12. Yogunluk 5 i¢in test sonuglari.
Yopmluk Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde Ortalama Ortalama
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Bekleme Seyahat
5 Arag Sayis1 | Arag Sayis1 | Arag Sayisi | Arag Sayisi Siiresi Siiresi
Rotal 5009 4999 4704 295 0,7565 286,144
Rota2 5009 4999 4714 285 0,697 284,648
Rota3 5009 4999 4707 292 0,782 287,742
Rota4 5009 4999 4711 288 0,714 285,6595
Rota5 5009 5000 4707 293 0,7225 289,646
Ortalama 5009 4999,2 4708,67 290,53 0,7344 286,7679
Cizelge 3.13. Yogunluk 6 i¢in test sonuglar.
Yoganik Sisteme Sis.teme Sistemden Sistemde Ortalama Ortalama
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Bekleme Seyahat
6 Arag Sayis1 | Arag Sayist | Arag Sayis1 | Arag Sayisi Siiresi Siiresi
Rotal 6010 6000 5691 309 0,748 288,8725
Rota2 6010 5999 5690 309 0,765 293,131
Rota3 6010 5999 5710 289 0,731 288,065
Rotad 6010 6000 5701 299 0,7565 290,5555
Rota5 6010 5999 5702 298 0,748 284,529
Ortalama 6010 5999,4 5698,84 300,56 0,7497 289,0306
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Cizelge 3.14. Yogunluklara gore test sonug¢larinin ortalamalar.

Yogunluk | Yogunluk Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde Ortalama (;ret;::::
Yiiklenen | Giren Arag | Cikan Ara¢ | Kalan Arag | Bekleme T
Mo Orant (0-1) Arag Sayisi Sayisi Sayist Sayisi Siiresi Sicesi
(Saniye)
1 0,15 1002 1000 719,6 280,4 0,5285 249,169
2 0,30 2003 1999,2 1706,4 285,6 0,64538 272,45632
3 0,45 3005 2999.8 2731,8 268 0,64194 248,0172
4 0,60 4007 3999,8 3754,2 245,6 0,66706 252,8996
5 0,75 5009 4999.2 4708,67 290,53 0,7344 286,7679
6 0,90 6010 59994 5698,84 300,56 0,7497 289,0306

3.4. GERCEK ZAMANLI TRAFIK ISIK SISTEMI TEST SONUCLARI

Gergek zamanh trafik 151k sisteminde 6 farkli yogunluk ve her bir yogunluk igin 5

adet birbirinden farkli rastgele olusturulan rotlardan elde edilen test sonuglar,
Cizelge 3.15, Cizelge 3.16, Cizelge 3.17, Cizelge 3.18, Cizelge 3.19, Cizelge 3.20’de

verilmistir. Elde edilen test sonuglarimin yogunluklara gére ortalama degerleri

Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.15. Yogunluk 1 i¢in test sonuglari.

Ortalama
Sisteme Sisteme | Sistemden | Sistemde
Yogunluk . : Bekleme
Yiiklenen Giren Cikan Kalan ) Ortalama Seyahat
Siiresi s
Siiresi (Saniye
Arag ye)
1 Arag Sayis1 Arag Sayist | Arag Sayisi
Sayis1
Rotal 1002 1000 756 244 0,49 205,73
Rota2 1002 1000 759,00 241,00 0,497 212,709
Rota3 1002 1000 742 258 0,469 209,398
Rota4 1002 1000 759 241 0,518 209,069
Rota5 1002 1000 756 244 0,399 204,127
Ortalama 1002 1000 754,54 245,46 0,4746 208,2066
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Cizelge 3.16. Yogunluk 2 i¢in test sonuglari.

Sisteme Sisteme | Sistemden | Sistemde
Yogunluk .
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
Arag Bekleme Siiresi | Seyahat Siiresi
2 Arag Sayisi Arag Sayis1 | Arag Sayisi
Sayisi
Rotal 2003 2000 1759,00 241,00 0,56 228,599
Rota2 2003 2000 1762 238 0,532 227,136
Rota3 2003 1999 1751 249 0,602 228214
Rota4 2003 2000 1759 241 0,532 224,665
Rota5 2003 1997 1751 246 0,567 227,094
Ortalama 2003 1999,2 1756,4 242,8 0,5586 227,1416
Cizelge 3.17. Yogunluk 3 i¢in test sonuglari.
Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde Ortalama Ortalama
Yogunluk .

Yiiklenen Giren Cikan Kalan Bekleme Seyahat

3 Arag Sayis1 | Arag Sayis1 | Arag Sayisi | Arag Sayisi Stiresi Siiresi

Rotal 3005 3000 2755 245 0,521 228,78
Rota2 3005 2999 2776 223 0,534 224,785
Rota3 3005 3000 2768 232 0,4985 219,875
Rota4 3005 3000 2758,00 231,00 0,5068 224,563

Rota5 3005 3000 2749 251 0,534 219,78
Ortalama 3005 2999,8 2761,2 236,4 0,51886 223,5566

Cizelge 3.18. Yogunluk 4 i¢in test sonuglari.
Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde Ortalama Ortalama
Yogunluk .

Yiiklenen Giren Cikan Kalan Bekleme Seyahat

4 Arag Sayis1 | Arag Sayis1 | Arag Sayisi | Arag Sayisi Siiresi Siiresi
Rotal 4007 4000 3787 213 0,41 222,456
Rota2 4007 4000 3786 214 0,4895 219,456
Rota3 4007 4000 3779 221 0,4576 213,458
Rota4 4007 4000 3774 226 0,512 212,856
Rota5 4007 3999 3769 230 0,423 211,458
Ortalama 4007 3999,8 3779 220,8 0,45842 215,9368
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Cizelge 3.19. Yogunluk 5 i¢in test sonuglari.

Sisteme Sisteme Sistemden | Sistemde Ortalama
Yogunluk ) Ortalama
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Bekleme
. Seyahat Siiresi
5 Arag Sayisi | Arag Sayisi | Arag Sayisi | Arag Sayisi Siiresi
Rotal 5009 4999 4756 243 0,623 235,648
Rota2 5009 4999 4765,00 234,00 0,574 234,416
Rota3 5009 4999 4759 240 0,644 236,964
Rota4 5009 4999 4762 237 0,588 235,249
Rota5 5009 5000 4758,50 241,50 0,595 238,532
Ortalama 5009 4999,2 4760,04 239,16 0,6048 236,1618
Cizelge 3.20. Yogunluk 6 icin test sonuglari.
Sisteme Sisteme Sistemden Sistemde
Yogunluk .
Yiiklenen Giren Cikan Kalan Ortalama Ortalama
Arag Bekleme Siiresi | Seyahat Siiresi
6 Arag Sayisi Arag Sayis1 | Arag Sayisi
Sayisi
Rotal 6010 6000 5746 254 0,616 237,895
Rota2 6010 5999 5745 254 0,63 241,402
Rota3 6010 5999 5761 238 0,602 237,23
Rota4 6010 6000 5754 246 0,623 239,281
Rota5 6010 5999 5754 245 0,616 234,318
Ortalama 6010 5999,4 5751,88 247,52 0,6174 238,0252
Cizelge 3.21. Yogunluklara gore test sonuglarinin ortalamalari.
Sisteme Sistemde Ortalama
Yogunluk | Sisteme . Sistemden Ortalama
Yogunluk Giren Kalan Seyahat
Orani (0- | Yiiklenen Cikan Arag Bekleme
No Arag Arag Siiresi
1) Arag Sayisi Sayis1 Siiresi
Sayis1 Sayisi (Saniye)
1 0,15 1002 1000 754,54 245,46 0,4746 208,2066
2 0,30 2003 1999,2 1756,4 2428 0,5586 227,1416
3 0,45 3005 2999,8 27612 236,4 0,51886 223,5566
4 0,60 4007 3999,8 3779 220,8 0,45842 215,9368
5 0,75 5009 4999,2 4760,04 239,16 0,6048 236,1618
6 0,90 6010 59994 5751,88 247,52 0,6174 238,0252
3.5.TRAFIK ISIK SINYAL OPTIMIZASYON SISTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Onceki boliimlerde verilen gizelgelerde ki test sonuglarina gére sabit zamanli trafik

151k sistemi, yesil dalga trafik 151k sistemi ve gergek zamanli trafik 151k sistemi i¢in
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her bir yogunluktaki karsilagtirmalar Cizelge 3.22, Cizelge 3.23, Cizelge 3.24,
Cizelge 3.25 ve Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.22. Sistemden ¢ikan ara¢ sayilar karsilagtirilmasi.

Yogunluk No Yogunluk Orani Sabit Zaman Yesil Dalga Gergek Zaman
1 0,15 649,2 719,6 754,44
2 0,3 1652,2 1706,4 1756,3
3 0,45 2641,2 2731,8 2748,78
4 0,6 3656,8 3754,2 3759,7
5 0,75 4657,4 4708,67 4759,94
6 0,9 5645,8 5698,84 5751,88

Cizelge 3.23. Sistemde kalan ara¢ sayilan karsilagtiriimasi.

Yogunluk No | Yogunluk Oran1 | Sabit Zaman | Yesil Dalga Gergek Zaman
1 0,15 350,8 280,4 245,56
2 0,3 347 285,6 242.9
3 0,45 358,6 268 251,02
4 0,6 343 245,6 240,1
5 0,75 341,8 290,53 239,26
6 0,9 353,6 300,56 247,52

Cizelge 3.24. Ortalama bekleme siireleri karsilastiriimasi.

Yogunluk No Yogunluk Oran1 | Sabit Zaman | Yesil Dalga Gergek Zaman
1 0,15 0,68 0,5763 0,4746
2 0,3 0,798 0,6783 0,5586
3 0,45 0,84 0,714 0,51886
4 0,6 0,864 0,7344 0,45842
5 0,75 0,864 0,7344 0,6048
6 0,9 0,882 0,7497 0,6174
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Cizelge 3.25. Ortalama seyahat siiresi karsilastirilmast.

Yogunluk No Yogunluk Orani | Sabit Zaman | Yesil Dalga Gergek Zaman
1 0,15 297,44 252,8223 208,2066
2 0,3 324,488 275,8148 227,1416
3 0,45 333,466 283,4461 223,5566
4 0,6 338,232 287,4972 221,2172
5 0,75 337,374 286,7679 236,1618
6 0,9 340,036 289,0306 238,0252

Sistemden Cikan Arag Sayisi

100%
80%
60%
40% R
20%
0%
1 2 3 4 5 6
emYesil Dalga Ortalama 701,82 1704,25  2694,99  3708,25  4708,67 = 5698,84
s Sabit Zaman Ortalama  649,2 1652,2 26412 36568  4657,4 56458
mn O ptimizasyon 754,54 17564 27612 3779 4760,04  5751,83
Sekil 3.1. Sistemden ¢ikan arag sayilarinin karsilastirilmasi.
Sistemde Kalan Arag Sayisi
400
350
300
250 0 A S T S ST S
200
150
100
50
0
1 2 3 4 5 6
e Sabit Zaman Ortalama 350,8 347 358,6 343 341,8 353,6
em=Vesil Dalga Ortalama 298,18 294,95 304,81 291,55 290,53 300,56
s O ptimizasyon 245,46 242,8 236,4 220,8 239,16 247,52

Sekil 3.2. Sistemde kalan ara¢ sayilarinin karsilastirilmasi.
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Ortalama Bekleme Siiresi

1
0,8
0,6 S
0,4
0,2
0 |
1 2 3 4 ; 5 6
e Sabit Zaman Ortalama 0,678 0,798 0,84 0,864 0,864 0,882
=== Yesil Dalga Ortalama 0,5763 0,6783 0,714 0,7344 0,7344 0,7497
s=mes Qptimizasyon 0,4746 0,5586 0,51886 = 0,45842 0,6048 0,6174

Sekil 3.3. Ortalama bekleme stirelerinin karsilastiriimast.

Ortalama Seyahat Siiresi (saniye)

400
350
300 —
250 ——
200 GRS,
150
100
50
0

1 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6

e Sabit Zaman Ortalama 297,438 324,483 = 333,466 338,232 337,374 340,036
em=Vesil Dalga Ortalama  252,8223 275,8148  283,4461 287,4972 286,7679  289,0306
s O ptimizasyon 208,2066 227,1416 223,5566 @ 221,2172 236,1618 238,0252

Sekil 3.4. Ortalama seyahat siirelerinin karsilastirilmast.




BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. SONUCLAR

Segilen trafik 151k sinyalizasyon sistemlerinin trafik verimi iizerinde olduk¢a 6nemli
bir etkisi bulunmaktadir. Gergeklestirdigimiz simiilasyon testlerinde gozlemledigimiz
sonuglara gore her yogunluk icin trafik aglarindaki sinyalize kavsaklarda gercek
zamanh trafik 11k sistemlerinin sabit zamanh trafik 151k sistemleri ve yesil dalga
trafik 151k sistemlerinden daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Yesil dalga trafik 151k
sisteminin ise sabit zamanli trafik 1s1k sisteminden daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Ancak yogunlugun az oldugu yada ¢ok fazla oldugu durumlarda
trafikte kullamilan optimizasyon sisteminin bagaris1 ¢ok fazla goriilmemektedir.
Optimizasyon sisteminin basarisi trafigin yogun oldugu ancak akigin saglanabildigi
durumlarda oldukga fazla goriilmektedir. Bu sonuglar 15181inda gergek zamanh trafik
151k optimizasyon sistemlerinin trafik aglarinda kullanilmasi, trafik sikisikliginin

diger sistemlere oranla daha az olacaktir.

Gergek zamanl trafik 151k optimizasyon sisteminin 6nemli avantajlarindan birisi,
kavsaklarda ki her bir yonde ki isiklarin siireleri ara¢ yogunluklarina gore
degistirilebilmektedir. Bu uygulama sayesinde kavsaklardaki ara¢ yogunlugunun en
fazla oldugu yondeki trafik akisina daha fazla siire verilerek, kavsaktaki trafik

sikisiklarinin azalmasi saglanmis olmaktadir.

Ayrica gergek zamanli trafik optimizasyon sistemleri kullamldiginda kullanilan
biitiin yogunluklarda araglarin hiz ortalamalar1 daha yiiksek olmakta, sistemde ki
bekleme siireleri azalmakta, sistemden ¢ikan ara¢ sayisi artmakta ve sistemde kalan
ara¢ sayist azalmaktadir. Tim bu degiskenler g6z oOniinde bulunduruldugunda

harcanan yakit miktarinin, sera gazi etkisinin ve trafikte harcanan zamanin da 6nemli
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6l¢iide azalacagi soylenebilmektedir. Yesil dalga trafik 1s1k sistemi, sabit zamanl
trafik 151k sistemine oranla trafik sikisikligimi azaltabilecek bir ¢oziimdiir ancak
kavsaklardaki yonlerin artmasi durumunda yan yollardan ana yola katilacak olan

araclarin bekleme siirelerinin artmasina sebep olabilmektedir.

Gergeklestirilen simiilasyon ortaminda ki testlerde baslangi¢ noktasindan sisteme
katilacak olan araglarin sayisinin gercek zamanlh trafik 151k sistemlerinde diger

sistemlere oranla oldukga fazla oldugu goriilmektedir.

Bu basarinin sebebi trafigin anlik durumuna bagli olarak sistemin giincellenmesidir.
Anlik durum goz 6niine alinarak yapilan sistemlerde, trafik kavsaklarindaki 1siklarda

bekleyen arag sayisinin azaldigi ve trafik sikisikliginin azaldigi gozlemlenmektedir.

4.2. ONERILER

Olusturulacak trafik sistemlerinde gercek zamanh trafik 11k optimizasyon
sistemlerinin kullanilmasi, trafik sikigikligini en aza indirebilmektedir. Maliyetleri de
g6z Oniine alarak, kavsakta bulunan her bir baglant1 noktasi igin uygun konumlara
yerlestirilen sensorlar araciligl ile,ara¢ sayillart veya kuyruk uzunluklar
hesaplanarak, trafigin yogun oldugu hat iizerinden anlik olarak sinyal zaman plam

yapmak trafik akiginm1 6nemli 6l¢iide diizeltecektir.

Ana hat iizerinde trafik akisinin yogun oldugu ve yan yol sayisimin az oldugu
bolgelerde, trafik akisimnin kesintisiz siirmesi i¢in yesil dalga trafik 1sik sistemi
kullanilabilir. Gergek zamanli trafik 151k optimizasyon sistemi kadar olmasa da yesil
dalga yontemi de bahsedilen kosullarda trafik akisim olumlu yoénde
etkileyebilmektedir.
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EKLER ve MATLAB KODLARI

clear all
close all

cle

import traci.constants % Traci sabitlerini ¢agirma

system(['sumo-gui -c ' 'karabuk.sumocfg --start&']); % Grafik ekranda uyfulamay:
agma

traci.init(); % Traciyi baglatma

% SUMO Gériiniim ayarlari

traci.gui.setZoom('View #0', 1000);

traci.gui.setOffset('View #0', 1959, 1670);

traci.gui.setSchema("View #0', 'real world');

O ***¥*¥** Baslangi¢ degerleri

Intersect_greentime_a=[35 35 35 35 35 35 35]; % Anayol ilk 151k degerlerini ata
Intersect_greentime _b=[0 0 0 0 0 0 0]; % Tali yollar ilk 151k degerlerini ata

light turn=['a''a' 'a''a' 'a' 'a' 'a'] ; % Anayol oncelik siras1 ver

count_vehcle control a =[1 1 1 1 1 1 1]; % ana yol Arag¢ sayilirrm1 kontrol et
paramatresi

count_vehcle control b =[1 1 1 1 1 1 1]; % ana yol Ara¢ sayilirrm kontrol et

parametresi

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-10', 'GGGGggrrrrtGGGGggrrrr'); %1
Anayol otogar

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-218', 'mrGGGGgGGGgg'); %2 Petrol
traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-46', 'rrrrrrGGggrrrrGGgg'); %3 Sanayi
traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-64', 'GGGGggrrrGGGGggrrir'); % 4

Universite

60




traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-192',

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-110', 'rrrrtGGGggrirGGGGgg'); % 5

Yap1 market

traci.trafﬁclights.setRedYellowGreenState('—162', 'GGGGggrrrrtGGGGggrrrr'); % 6

safranbolu otogar
safranbolu merkez
Intersect _greentime a count=[0 000 0 0 0];

Intersect _greentime b _count=[0 0 0 0 0 0 0];

for i=1:1000 % Sumo adimlar zaman dongiisii

traci.simulationStep(); % Simulasyonu her adimda ¢aligtirma

% -10 Intersection 1. Otogar kavsagi

%****************** 1 ANA YOL seskoskokok ok sk kokkskockock sk dkokkosk ok k

Intersect greentime a count(1)=Intersect greentime a count(1)+1;

if Intersect greentime a count(1) == Intersect greentime a(1)
light turn(1)="b";
Intersect greentime a_count(1)=0;
count_vehcle control b(1)=1;

end

a=0;

=0;

if light turn(1)=="a' %&& count_vehcle control a(1)==
a(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15273 0");
a(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15273 1");
a(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15273 2");
a(4) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15281#0_0");
a(5) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15281#0_1");
a(6) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15281#0 2");

vehicle count= max(a); % ana yol en uzun serit

if vehicle count>0
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Intersect greentime a(1)=gettime(vehicle count);
traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-10', 'GGGGggrrrrGGGGggrrrr');
% Anayol
count_vehcle control_a(1)=0;
else
light turn(1)="d";
Intersect greentime a_count(1)=0;
count vehcle control b(1)=1;
end

end

%****************** 1 TALI YOL skckskskckoskskskskskskskskskoskskskskkok

Intersect greentime b count(1)=Intersect greentime b count(1)+1;
if Intersect_greentime b _count(1) == Intersect greentime b(1)

light turn(1)="a’;

Intersect_greentime b _count(1)=0;

count vehcle control a(1)=1;

end

if light turn(1)=="b' %&& count_vehcle control b(1)==1
b(1)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15275_0');
b(2)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15275_1";
b(3)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15277_0";

vehicle count=max(b); % tali yol
if vehicle _count>0

Intersect_greentime b(1)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-10', 'rrrrrrGGggrrrrGGgg'); %
Taliyol
count_vehcle control b(1)=0;
else

light turn(1)="2";
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Intersect greentime b count(1)=0;
count_vehcle control a(1)=1;
end

end

%% -218 Intersection------------------ 2. PETROL kavgafi*¥*s*sreitsss
%****************** 2 ANA YOL skokoskokskskoskskoskoskskskoskoskskskskskoskk
Intersect greentime a count(2)=Intersect greentime a count(2)+1;
if Intersect _greentime a_count(2) = Intersect greentime a(2)
light turn(2)='b";
Intersect greentime a count(2)=0;
count_vehcle control b(2)=1;

end

if light turn(2)=="a’ %&& count_vehcle control a(2)==1
a(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15281#2_0");
a(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15281#2 1');
a(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15281#2 2");
a(4) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15281#3_0');
a(5) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15281#3_1');
a(6) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15281#3_2");

vehicle count= max(a); % ana yol en uzun serit
if vehicle _count>0

Intersect_greentime a(2)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-218', 'mrGGGGgGGGgg'); % 2
ANAYOL

count_vehcle control a(2)=0;

else
light turn(2)='b';
Intersect_greentime a count(2)=0;

count_vehcle control b(2)=1;
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end

end

Ok kkkkkkdkdkkkkkhkdkk ) TAL] YOI *¥****Fxkkkkkknksh k%%

Intersect_greentime b_count(2)=Intersect greentime b_count(2)+1;
if Intersect greentime b _count(2) == Intersect_greentime b(2)

light turn(2)='a’;

Intersect_greentime b count(2)=0;

count_vehcle control a(2)=1;

end

if light turn(2)=="b'%&& count_vehcle control b(2)==1
b(1)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15321 0'");

vehicle count= max(b); % tali yol
if vehicle count>0

Intersect greentime b(2)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-218', 'GGGgGrrrrrrrrr');
Taliyol
count_vehcle control b(2)=0;
else
light turn(2)="a’;
Intersect_greentime b count(2)=0;
count_vehcle control a(2)=1;
end

end

%% -46 Intersection 3. Sanayi kavga@y*##** k¥ Hk ks k%

%****************** 3 ANA YOL sk ok ok sk ok ok ok skok sk skosk sk ko sk sk sk sk ok

Intersect greentime a count(3)=Intersect greentime a count(3)+1;
if Intersect_greentime a count(3) == Intersect_greentime a(3)

light turn(3)='b'";
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Intersect greentime a count(3)=0;

count_vehcle control b(3)=1;

end

if light turn(3)=='a' %&& count_vehcle control a(3)==1
a(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15281#3_0");
a(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15281#3_1");
a(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15281#3 2");
a(4) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15285#0_0");
a(5) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15285#0_1");
a(6) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15285#0 2");

vehicle _count= max(a); % ana yol en uzun serit
if vehicle count>0

Intersect_greentime_a(3)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-46', 'GGGGggrrrGGGggrrrr');
% 3 ANAYOL
count_vehcle control a(3)=0;
else
light turn(3)='b";
Intersect greentime a count(3)=0;
count_vehcle control b(3)=1;
end

end

Opkkkkkkkkkkkkkksik 3 TAL] YOI *¥**+*krkskskdkhsnkds

Intersect greentime b_count(3)=Intersect greentime b count(3)+1;
if Intersect_greentime b _count(3) == Intersect greentime b(3)

light turn(3)='a’;

Intersect_greentime b_count(3)=0;

count_vehcle control a(3)=1;

end
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if light turn(3)="b' %&& count_vehcle control b(3)==1
b(1)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15315_0");
b(2)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15317_0");

vehicle count= max(b); % tali yol
if vehicle count>0

Intersect_greentime b(3)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-46', 'rrrrrrGGggrrrrGGgg'); % 3
Taliyol
count_vehcle_control_b(3)=0;
else
light turn(3)='a";
Intersect greentime b _count(3)=0;
count_vehcle control a(3)=1;
end
end
%% -64 Intersection------------------ 4. Universite kavsagy*##***xxkkkkkx
%****************** 4 ANA YOL kckskskskoskskskoskkkkokskkskskkokk
Intersect greentime a count(4)=Intersect_greentime a count(4)+1;
if Intersect _greentime a count(4) == Intersect greentime a(4)
light turn(4)='b';
Intersect greentime a count(4)=0;
count_vehcle control b(4)=1;

end

if light turn(4)=="a' % && count_vehcle control a(4)==

a(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15285#0_0");
a(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15285#0 _1");
a(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15285#0_2');
a(4) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15285#1 2');
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a(5) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15285#1 1");
a(6) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15285#1_0");

vehicle count= max(a); % ana yol en uzun serit
if vehicle count>0

Intersect greentime a(4)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-64', 'GGGGggrrrrGGGGggrrrtr');
% 4 ANAYOL
count_vehcle control a(4)=0;
else
light turn(4)='b";
Intersect greentime a count(4)=0;
count_vehcle control b(4)=1;

end

end

%****************** 4 TALI YOL %k ok sk ok % sk ok ok skook ok sk sk sksk sk sk sk sk ok

Intersect_greentime b _count(4)=Intersect greentime b_count(4)+1;
if Intersect_greentime b _count(4) == Intersect greentime b(4)
light turn(4)="a";
Intersect_greentime b _count(4)=0;
count vehcle control a(4)=1;

end

if light turn(4)=="2'%&& count_vehcle control b(4)=1

b(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15287 0";
b(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15287 1");
b(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15289 0');

vehicle count= max(b); % tali yol
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if vehicle count>0

Intersect_greentime b(4)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-64', 'rrrrrrGGggrrrrrrGGgg'); %
4 Taliyol

count_vehcle control b(4)=0;
else
light turn(4)="a’;
Intersect greentime b count(4)=0;
count_vehcle control a(4)=1;
end
end
%% -110 Intersection------------------ 5. Yap1 market kavgagy*#* % *k#kkxkx k%
%****************** 5 ANA YOL skokskokskskokskokskokskskokskoskskskskk
Intersect_greentime a count(5)=Intersect greentime a count(5)+1;
if Intersect_greentime a count(5) = Intersect greentime a(5)
light turn(5)="";
Intersect_greentime a_count(5)=0;
count_vehcle control b(5)=I;

end

if light turn(5)=="a' %&& count_vehcle control_a(5)==

a(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15285#5 0');
a(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15285#5 1');
a(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15285#5 2');
a(4) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15301#0_0");
a(5) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15301#0 1");
a(6) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15301#0 2");

vehicle_count= max(a); % ana yol en uzun serit
if vehicle count>0

Intersect_greentime a(5)=gettime(vehicle count);
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traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-110', 'rrrrGGGggrrrGGGGgg');
% 5 ANAYOL

count_vehcle control a(5)=0;
else
light turn(5)='b";
Intersect greentime a count(5)=0;
count_vehcle control b(5)=1;
end

end

Op¥kkkkkkkkkkkknksdksk § TAL] YOI *¥***+**khskskhkrkrkss

Intersect _greentime b _count(5)=Intersect greentime b _count(5)+1;
if Intersect_greentime b_count(5) = Intersect greentime b(5)

light turn(5)='"a’;

Intersect greentime b _count(5)=0;

count_vehcle control a(5)=1;

end

if light turn(5)=="b' %&& count_vehcle control b(5)==1

b(1)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15299 0');
b(2)= traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15297 0');

vehicle count= max(b); % tali yol
if vehicle count>0

Intersect greentime b(5)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-110', 'GGggrrrrrGGggrrrrrr'); %
5 Taliyol
count_vehcle control b(5)=0;
else
light turn(5)='a’;

Intersect_greentime b _count(5)=0;
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count_vehcle control a(5)=1;

end
end

%% -192 Intersection 6. Safranbolu

Kavgar*s# sk skskknkkk

%****************** 7 ANA YOL sk ok ok ok s sk ok sk skok sk skok sk sk sk skokosk ok

Intersect_greentime a count(6)=Intersect greentime a count(6)+1;
if Intersect_greentime a count(6) == Intersect greentime a(6)
light turn(6)="b";
Intersect greentime a_count(6)=0;
count_vehcle control b(6)=1;

end

if light turn(6)=='a' %&& count_vehcle control a(6)==

a(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber("-15301#1 2");
a(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15301#1 1");
a(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15301#1 _0");
a(4) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15301#2_0";
a(5) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15301#2_1");
a(6) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15301#2_2");

vehicle_count= max(a); % ana yol en uzun serit
if vehicle count>0

Intersect_greentime_a(6)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-162',
'GGGGggrrrGGGGggrrrr'); % 7 ANAYOL
count_vehcle control a(6)=0;
else
light turn(6)='b';
Intersect_greentime a_count(6)=0;

count_vehcle control b(6)=1;
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%****************** 6 TAI I YOL ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk skok sk ok

Intersect _greentime b_count(6)=Intersect_greentime b_count(6)+1;

if Intersect_greentime b_count(6) == Intersect_greentime b(6)

light turn(6)='a’;

Intersect_greentime b_count(6)=0;

count_vehcle control a(6)=1;

end
if light turn(6)=='b'%&& count_vehcle control b(6)==1

b(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15307_0");
b(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15305_0");

vehicle count= max(b); % tali yol
if vehicle count>0

Intersect_greentime b(6)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-162', 'rrrrrrGGggrrrrrrGGgg'); %
6 Taliyol
count_vehcle control b(6)=0;
else
light turn(6)='"a";
Intersect _greentime b_count(6)=0;
count_vehéle_control_a(6)=1 :
end

end

%% -192 Intersection------------------ 7. Safranbolu kavga@y™*##*#k sk kwckxk

%****************** 7 ANA YOL skookoskook ok skosk ks sk sk sk sk ok ock sk sk k

Intersect _greentime a_count(7)=Intersect greentime a_count(7)+1;
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if Intersect greentime a count(7) == Intersect greentime a(7)
light turn(7)="b";

Intersect greentime a_count(7)=0;

count_vehcle control b(7)=1;

end

if light turn(7)=="a' %&& count_vehcle control a(7)==

a(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15301#3_2");
a(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15301#3 _1");
a(3) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('-15301#3_0');
a(4) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15313_0";

vehicle_count= max(a); % ana yol en uzun serit
if vehicle count>0

Intersect greentime a(7)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-192', 'GGggrrrrGGggrrir'); % 7
ANAYOL
count_vehcle control a(7)=0;
else
light turn(7)='b";
Intersect_greentime a count(7)=0;
count_vehcle control b(7)=1;
end

end

%****************** 6 TALI YOL ok sk skook ok sk sk skosk sk sk skskcsk skosk sk
Intersect greentime b _count(7)=Intersect greentime b count(7)+1;
if Intersect_greentime b_count(7) == Intersect _greentime b(7)

light turn(7)="a’;

Intersect greentime b_count(7)=0;

count_vehcle control a(7)=1;




end

if light turn(7)=—="0'%&& count_vehcle control b(7)=1

b(1) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15311_0");
b(2) = traci.lane.getLastStepVehicleNumber('--15319 _0');

vehicle count= max(b); % tali yol
if vehicle_count>0

Intersect_greentime b(7)=gettime(vehicle count);

traci.trafficlights.setRed YellowGreenState('-192', 'rrrrGGggrirrGGgg'); % 6
Taliyol
count_vehcle control_b(7)=0;
else
light turn(7)="a’;
Intersect greentime b_count(7)=0;
count_vehcle control a(7)=1;
end

end

end

traci.close()
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