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Ozet

Bu bildiride, dagitik ¢oklu etmen tabanli trafik yonetim
sisteminin tasarimi ve uygulanmast anlatilnustir. Sistemde
kararsiz yapida olan nesneler etmen olarak tamimlanmustir.
Bunlar arag, serit ve kavsak etmenleridir. Arag etmenleri
bilgilerini siklikla serit etmenlere gonderir. Gonderdigi
bilgiler arasinda hiz, aragtaki kisi sayisi, acil durum bilgisi
gibi parametreler vardir. Serit etmen, iizerinde bulunan arag
etmenlerin bilgilerini toplayarak ozet ¢ikarir. Olusturulan
bilgiyi baglh oldugu kavsak etmene gonderir. Kavsak etmen
serit etmenlerden gelen serit bilgilerini degerlendirerek
sinyalizasyona karar verir ve serit etmenleri bilgilendirir.
Serit etmenler de ara¢ etmenlere sinyalizasyon bilgisini
gonderir. Onerilen uyarlanabilen trafik yonetimi sayesinde,
trafik kazalar: ve sikigiklik azalacak, trafik akisi hizlanacak,
dolayisryla enerji tiiketimi de azalacaktir. Aym zamanda
araglar arasinda haberlesmenin yapilabilmesini saglayacak
bir altyapi elde edilecektir.

Abstract

In this paper, we present the design and implementation of a
distributed multi agent traffic ~management  system.
Indeterminate objects are defined as agents which are vehicle,
lane and junction agents. Vehicle agents send their
information including speed, person count, emergency
coefficient etc. to lane agent. Lane agent summarizes collected
vehicle information and sends these to junction agent.
Junction agent evaluates incoming knowledge and decides
signalization. Then they send this to lane agents. Lane agents
broadcast this to vehicle agents. By propepsed traffic system
traffic accident count is decreased, and traffic flow gains
speed, so energy consumption is decreased. Also a
communication infra-structure between vehicles is achieved.

1. Giris
Giiniimiizde biiyiikk ve kalabalik sehirlerin en Onemli
problemlerinden biri trafik problemidir. Trafigi olugturan
nesnelerin  sayis1  arttikca  yonetimi  zorlagmaktadir.
Planlamanin yanlis yapildigi yollarda, yol trafik agirhigin
kaldiramadig1 icin sikigiklara neden olmaktadir. Trafik
sikisiklig1, zaman, para, enerji, can kaybina neden olabilir. Bu
stkisikliga ¢oziim getirebilmek icin akan sistem iizerinde
diizenlemeler yapmak gerekir, yasayan bir sistem iizerinde
diizenleme yapmak cok vakit alan ve riskli bir durumdur.

Hem gereksiz masrafi 6nlemek hem de basarisiz olabilecegi
bir ortam yaratabilme ihtimali olmasi yiiziinden, trafik

problemi ¢6ziim onerilerinde trafik simiilasyonu kullanmak
akilc1 goriinmiigtiir [1]. Trafik simiilasyonunda amag; onceligi
olan araglarin olay yerine daha hizhh bir sekilde
ulasabilmelerini saglamak ve trafigi daha kolay isler hale
getirmektir.

Trafik probleminin ¢dziim Onerisi; yogun bir trafigin oncelikli
olarak kurallarinin statik degil dinamik olmasin igerir. Giin
icinde seritlerin yogunluk orani degisecektir, giiniin belli bir
saat dilimine gore ayarlanan trafik 1s1klar1 baska bir saatte bir
seritte uzun kuyruklarin olugmasina neden olabilir. Acil
durum araclarmnin kolay ilerleyebilmesi ve ilerlerken de diger
araglar1 zor durumda birakmamasi, giivenli bir sekilde hareket
edebilmeleri i¢in trafik 1siklari ayarlanabilir. Bu gibi anlik
ayarlamalar sayesinde trafik uyarlanabilen bir hale gelir.
Uyarlanabilen trafik yonetimi trafik simiilasyonunda
uygulanacaktir.

Simulasyonu gerceklemek igin etmenlerden faydanilmigtir.
Etmenler dagitik caligmaya miisait, otonom olma ve sosyal
olma gibi bircok ozellige sahip etmen akademik ve ticari
alanda kullanilmaktadir [2]. Nwana ve Wooldridge’nin [3] bu
konudaki goriisii ise soyledir: “Etmen tanimlamasi yaparsak,
etmen sorumlulugundaki isleri gerceklestirmek icin calisan
yazilim veya donanmim bilesenidir. Her etmen yaptig1 ise gore
tamimlanir, dolayisiyla 6zel bir etmen tamimi yapmak
zordur.”. Etmen, insanin bakis acisina sahip olarak
gelistirilmis bilgisayar sistemidir [4].

Etmen sistem tasarimi ve gergeklenmesi icin ¢esitli gelistirme
aract vardir. Etmen haberlesmesi i¢in FIPA standartlarina
uygun bir dil kullanilir [5]. JADE, MadKit, Seagent, JATLite
acik kaynak kodlu etmen gelistirme platformlaridir [6] [7] [8]
[9]. JADE, FIPA standartlarina uyan ve ¢coklu etmen sistemler
gelistirmek i¢in kullanilan bir etmen gelistirme platformudur.
JADE, etmenlerin ¢aligabilmesi i¢in her zaman aktif olmasi
gereken etmen yasama ortami saglar. Etmen gelistirmekte
kullanilan ve etmen gelistirmeyi kolaylastiran kiitiphane
sunar [8].

Coklu etmen sistemleri, trafik yonetim probleminin ¢oziimii
icin ¢esitli calismalarda kullanilmistir. Oliveira ve Duarte [1]
caligmasinda, trafigi olusturan araclar nesne, trafik 1siklar1 ve
kavsaklar ise etmen olarak tanimlandigi ¢oklu etmen sistemi
gerceklenmigtir. Bu ¢oziim Onerisinde araglar etmen olarak
tanimlanmadigi  i¢in  ara¢  bazindaki  farkliliklardan
kaynaklanabilecek problemlerde kavsak etmen dogru bir
¢Ozlim Onerisi sunamaz. Paruchuri [10] calismasinda kavsak
bazinda diizensiz trafik icin g¢oklu etmenli simiilasyon
gerceklenmistir. Asil amag araglarin kendilerini yoneten bir
sistem olmadan -trafik 1siklari, trafik polisi  vb.-
akabilmelerini saglamaktir. Yogun trafik olan kavsaklarda bu



sistemin kullanimi zor ve trafik olusumunu engelleme
performans1  diisiik olabilir. Onerilen calismanin  bu
calismalardan farki, giinlik hayatta uygulanabilirliginin
yiiksek olmasi, iki tarafli haberlesme yapilmasi ile birlikte
tiim nesnelerin kontrol altinda olmasi, kullanilan etmen
platformunun FIPA standartlarina uygun olmasi, birden fazla
kavsak icin cogullanabilir 6zelliginin olmasidir.

2. Trafik Kavsak Yonetiminde Etmen
Kullanim

2.1. Sistem Tasarmmi

Problemin ¢6ziimii i¢in; trafik sisteminin en temel birimi olan
kavsak ele alinmistir. Her ne kadar bu ¢oziim bir kavsak
tizerinde uygulanmus olsa da ardisik olarak diger kavsaklara da
uygulandiginda; trafik akisini artiracaktir. Kavsaga bagh gidis
donils yonlerine sahip dort serit bulunmaktadir. Her seridin
sonunda trafik 1s1klar1 mevcuttur ve araglar bu trafik 1siklarina
gore hareket edeceklerdir. Karar verme, iletisim kurma
ihtiyact olan yapilar etmen olarak tasarlanmistir. Bunlar,
kavsak, serit ve araclardir. Kavsak icin kavsak etmen tipinde
bir etmen yaratilarak; kavsaktaki trafik sinyalizasyonu
hakkinda karar vermesi ve verdigi karar1 kendine bagli olan
seritlere dagitmasi saglanmistir. Her serit, serit etmen tipinden
etmen ile yaratilmis ve araglar ile kavsak arasinda ara yiiz
olusturmustur. Araglar ise; ara¢ etmeni tipinden yaratilarak,
seritler iizerinde hareketi saglanmis ve yol iizerinde yik
yaratarak, kavsagin bu yiikii dagitmaktaki yetenegi izlenmistir.
Sistemdeki serit etmenleri birbirleri ile aym ozelliklere
sahiptir. Ama her ara¢c etmeninin kendine has ozellikleri
vardir. Bu Ozelliklerin basinda; aragtaki kisi sayisi, aracin
onem durumu, aracin yavaslama ve hizlanma katsayilari
gelmektedir. Bu parametreler kullanilarak; kavsak etmen,
seritler i¢in agirlik degerlerini hesaplayarak sinyalizasyon igin
karar verir. Trafik akigini izleyebilmek i¢in bir kavsak arayiizii
gerceklenmistir. Kavsaga bagli olarak tanimlanan seritler
tizerinde gidis ve doniis olmak iizere iki yon vardir. Sekil 1’de
araclarin seritler iizerindeki akis yonleri gosterilmistir. Araglar
kavsaga geldiklerinde serit degistirerek istedikleri yone
hareket edebilirler. Siyah olarak gorillen arabalar gecis
onceligi olmayan araglardir. Gegis onceligi olan araclardan
itfaiye sari, polis mavi ve ambulans kirmizi renk ile
gOsterilmistir.
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Sekil 1: Kavsak ornegi

Etmen olarak tanimlanmis yapilar ve detaylar1 sunlardir:

2.1.1. Arag Etmeni:

Sahadaki her ara¢ icin ara¢ etmeni yaratilacaktir. Arag
etmeninin sahip oldugu 6zellikler, aracin fiziksel durumundan
ve aract kullanan kisiden gelen ozelliklerdir. Bu 6zellikler,
ara¢ ontolojisi tipinde ifade edilir ve her aracin ozellikleri
kendi ontoloji bilgisinde yer alir. Ara¢ degisken V hizi ile
hareket edebilir, kavsaklardan gegebilir, bir rotaya sahip
olabilir. Ara¢ etmeninin sahip oldugu davranislar ise, serit
etmen bulmak, serit etmene kayit yaptirmak, ara¢ bilgisini
serit etmene gondermek, serit bilgisini beklemek, serit etmene
kayait sil mesaji1 gondermektir.

Sistemdeki araglarin hizlanma algoritmasi su sekildedir:

[f(YeniArag=true)
Rasgele_Hiz_Hesapla()

Else If (Kavsak_Gegis_Mesafesinde)
Kavs&7igindeki7Hizi7Hesapla()

Else
Kontrollij_Sijriis_Mesafesi_igin_Hizi_Hesapla
(Yol_Sonu_Mesafesi, Ara¢Tipi, Ge¢isHakkr)

Sisteme yeni giren ara¢ i¢in 3-18 pixel/sn araliginda hiz
atanir. Eger ara¢ 1siklardan gegmis ve kavsak igerisindeyse,
aracin yol giizergahina gore hiz atanir. Bunlarin diginda
kavsaga dogru ilerleyen bir arac ise, aracin trafik 1siklarina
olan mesafesi, ara¢ tipi, ge¢is hakki, Oniindeki arag ile olan
mesafesi gibi bilgiler kullanilarak aracin yeni hizi hesaplanir.
Hizlanma algoritmasi igin TickerBehaviour() tanimlanmustir.
1 saniyelik periyotta caligmaktadir.

2.1.2. Serit etmeni:

Her serit; serit etmen tipinden etmen ile yaratilmig ve araglar
ile kavsak arasinda mesajlagsmada ara yiiz olusturmustur.
Seridin sahip oldugu ozellikler; ¢ift yonlii, N ara¢ kapasitesine
sahip ve kavsaga bagli olmasidir. Sahip oldugu bilgiler ise;
iizerindeki her araca iligkin araglarin ontolojisiyle gelen
bilgilerdir. Serit, araglarin hareket edebilmesi i¢in fiziksel bir
alan sunar, hi¢ bir eylem gergeklestirmez. Dolayisiyla serit
etmeninin sahip oldugu davranislar arti bir 6zelliktir. Serit
etmeninin sahip oldugu davranslar; kavsak etmeni bulmak,
kavsak etmene kayit yaptirmak, serit bilgisini kavsak etmene
gondermek, kavsak bilgisini beklemek, ara¢ kayit islemlerini
yapmak, ara¢ bilgisi beklemek, araca serit bilgisi
gondermektir.

Serit etmen her zaman mesaj bekleme ve mesaj gonderme
halindedir. En Onemli oOzelligi araclardan gelen bilgi
mesajlarin1 kavsak etmen i¢in anlaml hale getirerek kavsaga
bilgilendirme mesaji gondermektir. Tasarim ara¢ etmenlerle
kavsak etmenler iletisim kuracak sekilde de yapilabilirdi. Ama
sadece bir etmenin tiim etmenlerle siklikla konusmasinin
performans diisiiriicti olabilecegi diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla
serit etmenler yaratilmistir. Serit etmeni ayni sekilde kavsak
etmenden mesaj bekleyip, gelen mesajlart uygun formata
sokarak kendi listesindeki tiim araglara gonderir. Serit etmenin
kavsak etmene gonderdigi mesajin igerigi serit ontolojisi
tipindendir.



2.1.3. Kavsak Etmeni:

Trafik 1siklarin1 yonetecek ve sinyalizasyona karar
verecek olan etmendir. Kavsak etmeni serit etmenlerden
gelen bilgilerle beslenir, kendine ait bilgileri olusturarak
kavsak ontolojisinde tasir. Kavsak etmeninin sahip
oldugu davranislar, serit kayit islemlerini yapmak, serit
etmenden serit bilgisi beklemek, kavsak bilgisini
gondermektir.

2.2. Kavsak Etmeninin Karar Verme Algoritmasi

Sinyalizasyon mekanizmasina gore farkliik gosteren iki
kavsak etmen tipi vardir. Bunlar giinliik hayatta kullanilan
standart kavsak ve ¢Oziim olarak Onerilen akilli kavsaktir.
Kavsak etmenlerin trafik 1siklarim yonetme algoritmalari
farklidar.

2.2.1. Akully Kavsak Karar Verme Algoritmast

Kavsak etmen TickerBehaviour davranigindan tiiretilmis olan
SeritEtmenlereBilgiGonder davranisinda; serit etmenlerden
gelen mesajlar1  degerlendirerek {drettigi sonucun arag
etmenlere dagilmasi i¢in  serit etmenlere gonderir.
Sinyalizasyon karar verme mekanizmasinda; Oncelige sahip
olan etmenlerin kontrolii yapilir. Eger oncelige sahip etmen
varsa, bu araglarin bulundugu serit gecis hakkina sahip olur.
Gegis Onceligi olan arag yoksa her seridin trafik agirhig
olusturulur ve agirligi en biiyiikk olan seride gecis hakk:
taninir.

Serit agirligini (6) esitligi kullanarak hesaplamak icin (1), (2),
(3), (4), (5) esitliklerinden ara degerler hesaplanir.

Cmax: Max(Cl, C2..... CN) @))
Pmax: Max(P1, P2..... PN) 2
Dmax : Max(D1, D2..... DN) 3)
Vmax: Max(V1, V2..... VN) (€))
Tmax: Max(T1, T2..... TN) ®)
ON = EC * (CN / Cmax) + EP * (PN / PMax) + ED
* (DN /DMax) + EV * (VN / VMax) 6)

Agirlik degerine gore kiyaslandiginda gecis hakkina sahip
serit: Agirhk degeri dmax  olan serittir. (7) esitligi
kullanilarak bu sonuca ulagilir.

dmax=Max(81, 52.... SN) )
EC, EP, ED, EV degerleri kavsak karar verme siireci
etkilerine bakilarak atanmistir. Ornek olarak arag sayist
yesil 151k yanmas1 gereken seriti belirlemekte en biyiik
agirhiga sahiptir.

2.2.2. Standart Kavsak Karar Verme Algoritmasi

Kavsak etmen, TickerBehaviour davranisindan tiiretilmis olan
SeritEtmenlereBilgiGonder davranisinda; siradaki serit etmen
icin yesil 151k yanmasint saglar. Kavsak etmen, tuttugu serit
bilgilerinden  faydalanarak  serit etmenler arasinda
sinyalizasyonun periyodik olarak yapilmasini saglar. Seritler
arasinda oncelik yoktur.

3. Deneyler

Coziim Onerisinin bagarisini 6lgmek icin deneysel galigmalar
gerceklenmistir.  Bu calismalar  hazirlanan  simiilasyon
programu kullamlarak yapilmistir. Sistemde kavsak etmen;
karar verme mekanizmasini kullanarak sinyalizasyona karar
vermektedir. Yapilan deneylerde genel amag; etmen

kullanarak gerceklenmis olan sistemin basarisin1 6lgmektir.
Bunun icin de kavsak etmenin yoOnettigi sinyalizasyon
mekanizmas: iizerine deneyi kurmak gerekir. Yapilan ol¢iimii
degerlendirmek icin gerekli olan parametreler; kavsaktan
gegen arag tipine gore arag sayilari, her aracin sistemden gegis
zamanm ve siiresidir. Deneylerde akilli ve standart kavsak
mekanizmalar1  kullanilmustir, akilli  kavsagin  basarisini
gosterebilmek igin standart kavsak ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilmustir. Standart kavsak, trafik sinyalizasyonunda
her yon icin esit siirelerde yesil 11k yanmasini saglar.
Kendine atanmis olan degisim siklifina gore trafik
sinyalizasyonunu yapar. Akilli ve standart kavsakla yapilan
deneylerde kullanilan altyapr aymidir, sadece kavsak karar
verme siireci farklidir. Standart kavsak ile giinliik hayattaki
trafik sinyalizasyonu kastedilmistir. Sisteme giren aracin ilk
hizi 3-18 pixel/sn olarak rasgele atanmaktadir ve hiz
hesaplama algoritmasina gore de araclarin hiz1 degigsmektedir.

3.1. Normal ve Yogun Trafikte Kavsaktan Gecen Arag

Sayisinin Incelenmesi

Amag; normal ve yogun trafikte zamana bagli olarak akilli ve
standart kavsaktan gegen arag sayisi 6lgmektir. Araclar normal
ve uniform dagilim kullanilarak ayr1 ayr1 yaratilmistir. Normal
dagilim ile kimi seritlerde asir1 trafik yogunlugu olusturulur.
Uniform dagilimda seritler lizerinde yaklasik aym oranda
trafik yogunlugu olusur. Elde edilen sonuglar, standart ve
akilli kavsagin normal ve yogun trafigi yonetme basarisi
gostermektedir. Acil durum araglarina bu testte yer
verilmemistir.

35
30 ]
% ]
[
:20 1 o Akilll Kavgak
w
o154 B Standart Kavsak
<
10 4
5 4
0 4
Normal Yogun Normal Yogun
Trafik(uniform ~ Trafik(uniform ~~ Trafik(normal ~ Trafik(normal
dagilim) dagilim) dagilim) dagilim)

Sekil 2: 1 dakika icinde sistemden ¢ikan arag sayist grafigi

Sonug¢ olarak; yogun ve normal trafikte akilli kavsak
sisteminden bir dakika icinde gegen ara¢ sayisi standart
kavsaga gore daha fazladir. Uniform dagilim ic¢in normal
trafikte akilli kavsagin basaris1 daha belirgin iken, yogun
trafikte standart kavsaktan gegen ara¢ sayisi akilli kavsaktan
gecen ara¢ sayisina yakindir. Bunun nedeni, her seridin
araclarla tampon tampona dolu olmasidir. Standart kavsakta
seritlere sirayla yesil yanar ve serit degistiren araclarin yerine
yeni araglar gelir. Ayn1 durum akilli kavsak icin de gegerlidir.
Seritler arasinda kiyaslama yapabilecek cok fazla ozellik
bulunmamaktadir, her birinde arag¢ sayisi fazladir ve hepsinin
yesil 1s18a ihtiyact vardir. Dolayisiyla da akilli kavsak sistemi
de standart kavsakta oldugu gibi sirayla yesil yakar hale gelir.
Ama yine de seritlerdeki araclar1 degerlendirip sinyalizasyona
karar verdigi icin yogun ve normal trafikte daha ¢ok aracin
ge¢mesine olanak saglamistir. Normal dagilimda, normal



trafikte akilli kavsaktan standart kavsaga gore daha c¢ok arac
gecmistir.  Uniform dagihm ile karsilastirildiginda, akill
kavsaktan gecen ara¢ sayisi artmig ama standart kavsaktan
gecen ara¢ sayisi da azalmistir. Akilli kavsakta trafik 1siklart
daha az degisecegi ve trafik 1siklarinda ihtiyaci olan serit
gecis hakkina sahip olacagi icin gecen arag sayisi artmistir.
Standart kavsakta kimi zaman seritlerde araclar uzun siire
bekledikleri igin gegen ara¢ sayisi azalmistir. Yogun ve
uniform dagilimda, kavsak trafige adapte olmasa bile
performans kaybi ¢ok degildir, normal trafikte kavsak trafige
adapte olamazsa performans kaybi ¢ok olacaktir. Bu kaybi
onlemek icin kavsagin trafige adapte olarak gegis hakkini
yonlendirebilmesi gerekir. Bu yonlendirmeyi de akilli kavsak
yapmaktadir. Dolayisiyla normal dagilimda kavsaklardan
gecen ara¢ sayist arasindaki fark uniform dagilimdaki
kavsaklardan gecen arag sayisi farkindan daha biiyiiktiir.

3.2.  Arac Sayisimin Sistemde Kalis Siiresine Etkisinin

incelenmesi

Amag; arag sayist arttikca, araglarin sistemden cikis siirelerini
incelemektir. Bu deneyle birlikte trafigin olusumu karsisinda
kavsaklarin davraniglari gozlemlenerek,
karsilastirilabilecektir.

Uniform dagilm ile yogun trafik olusturuldugunda bu
deneyin sonucu:
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Sekil 3: Yogun trafikte araglarin gecis siiresi grafigi

Uniform dagihm ile normal trafik olusturuldugunda elde
edilen sonug:
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Sekil 1: Normal trafikte araglarin gecis siiresi grafigi

Sonug olarak; trafikte az ara¢ olmasi bir aracin kavsaktan daha
kisa siirede ayrilmasmna neden olur. Ara¢ sayist arttikga
kavsakta bekleme siiresi artmaktadir. Bu artis standart
kavsakta cok fazla iken, akilli kavsak sisteminde daha azdir.
Standart kavsaktan yogun trafikte gegen araglarin sistemden
gecis siireleri siirekli olarak artmaktadir. Normal trafikte artig
bu kadar diizenli degildir. Trafik 1giklar1 10 saniyelik periyotta
degisir, bir gerit i¢in 30 sn kirmizi 151k yaniyorken 10 sn yesil
151k yanar. Bu yiizden araclarin en fazla bekleme siiresi yesil
151k yanma siiresi ile kavsaga yaklagsma siiresinin toplamidir.
Kavsaktan gecemedigi durumda ise bekleme siiresine bir
sonraki yesil 15181n yanma siiresi de eklenmektedir. Arag sayisi
arttik¢a standart kavsak yonetiminde sistemde kalis siiresinin
artmasinin nedeni budur. Akilli kavsak yonetiminde son
yaratilan araglarin da gegis siiresi azdir. Ciinkii kavsak, onceki
trafigi diizgiin bir sekilde yonetebilmis ve araglarin sistemden
¢ikmasini saglamistir. Bu da ayn1 zamanda yeni arag sayilarina
adapte olup, sinyalizasyonu diizenlemesiyle saglanmistir. Bu
sekilde araclarin bekleme siireleri azaltilmistir. Grafiklerde tek
arag bazinda fark izlenmistir. Sistemdeki toplam gecis siiresini
incelersek; akilli kavsagin trafigi yaklasik %35 daha kisa
siirede dagittig1 goriilmiistiir.

3.3.  Gecis Onceligi Olan Araclarin Kavsaktan Gecis

Siiresinin Incelenmesi

Bu deneydeki amag; gecis Onceligi olan araclarin kavsaktan
gecis siiresini incelemektir. Clinkii bu araglarin sistemde en az
sire kalarak, sistemden ayrilmasi Onemlidir. Elde edilen
sonuglarla birlikte standart ve akilli kavsagin farkli arac
tiplerinden olusan trafigi yonetmekteki basaris1 incelenecektir.
Bu deney igin, sistemde %5 itfaiye, %5 polis, %10 ambulans,
%801 normal ara¢ olmak iizere rasgele 50 ara¢ yaratilmustir.
Normal ve yogun trafikte araglarin sistemde kalma siireleri
akilli ve standart kavsakta ol¢tilmiistiir.

Uniform  dagilm ile  normal  yogunlukta  trafik
olusturuldugunda, deney sonuglari su sekildedir:
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Sekil 5: Normal yogunlukta araglarin ortalama gegis siiresi
grafigi



Uniform dagilim ile olusturulan yogun trafik icin sonuglar su
sekildedir:
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Sekil 6: Yogun trafikte araclarin ortalama gecis siiresi grafigi

Normal yogunlukta bir trafikte; standart kavsak yonetimi
yapildiginda, araclar diger seritler bos olsa bile kendi seritleri
icin geg isareti gelene kadar beklemek zorundadir. Bu durum
normal araclarin sistemde kalis siiresini artirmistir. Ayrica bu
sistemin geg¢is Onceligi olan araglar i¢in sinyalizasyonda
onceligi bulunmamaktadir. Dolayisiyla polis, itfaiye ve
ambulans gibi araglar serit bos olsa bile sinyalizasyon
yiiziinden gecememektedir. Pratikteki uygulamada, bu araglar
sinyalizasyona bakmaksizin kavsaktan ge¢cmeye calisir, diger
seritteki araclarin yol istlinliigti olan aracglara yol vermesi
gerekir. Bu durum yayalar1 ve arag siiriiciilerini zorlayacak bir
trafik olusmasina neden olur. Akill trafik sisteminde ise gecis
onceligi olan araglar g6z oniinde bulundurularak sinyalizasyon
yapilir. Bu araglarin tizerinde bulundugu seride yesil 151k yanar
ve bu aracglarin kavsaktan daha kisa siirede gecmeleri saglanir.
Acil durum araglarina kavsaklarda yol verme islemi standart
ve kuralli bir sekilde yapilmis olur.

Yogun trafikte, acil durum araclarinin kavsaklardan bir an
once gecebilmeleri gerekir. Yogun trafikte bu siireci
yonetebilmek daha da zorlagir. Akilli kavsak sisteminde,
gecis ustiinliigii ile ters orantili olarak acil durum araglarinin
sistemde kalig siiresi azalmistir. Standart kavsak yonetiminde
araglarin birbirlerinden farkli oldugu diisiiniilmedigi i¢in, her
aracin gegis ortalamasi yaklasik aynidir.

4. Sonuclar

Giiniimiiz 6nemli problemlerinden biri olan trafik yonetim
sistemi i¢in Onerilen c¢oziim c¢oklu etmen yapilariyla
gergeklenmistir. Gergeklestirilen bu uygulama kullanilarak,
coklu etmen yapisi ile gerceklestirilen trafik yOnetim
sisteminin basarisi ol¢iilmustiir. Trafigi olusturan her kararsiz
yapi, sistemde etmen olarak tanimlanmustir. Araglarin anlik
durumlari, siiriiciilerine baghdir. Seridin durumu o an seritte
bulunan araglara baghdir. Kavsak durumu ise kendine bagh
olan seritlerdeki araclara baglidir. Bu kararsizhigin nedeni
olan araglar hakkinda anlik bilgiye seridin ve kavsagin
ulasabilmesi onemlidir. Gergeklestirilen sistemde de araclar
bilgilerini iizerinde olduklar: seritle paylasir, serit bilginin
Ozetini c¢ikararak kavsaga iletir. Kavsak ise bu bilgiyi
degerlendirerek sinyalizasyonu yonetir. Amag¢ araglarin
kavsaktan en kisa siirede ayrilmalarini saglamaktir. Bu
sistemde iki yonlii haberlesme oldugu igin kararsizlik
azaltilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 6nerilen sistemden
gecen arag sayisi belirli bir siire icin fazladir. Aracglarin

sistemde ortalama kalig siiresi kisadir. Sistemden gegen tiim
araglar icin ortalama kalis siiresi daha da 6nem kazanir. Tek
bir ara¢ icin N sn kadar fark olsa bile, tiim araglar igin
Nsn*Ara¢ sayisi kadar zaman kazanilir. Kazanilan zaman
enerji kaybini azaltir. Bunlarla birlikte, giivenlik durumunu
deneylerle test edilemese bile acil durum araglarinin gegisinde
de sagladig1 diizenle kaza riskini azaltan bir sistemdir. Ayrica
araclara bilgi dagitmak ve bilgi aligverisini saglamak igin de
altyap1 sunar.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, duyargali telsiz
aglardan faydalanilarak simiilasyon gercege uygulanabilir.
Kavsak etmenin karar verme mekanizmasi icin farkl: kriterler
eklenebilir. Birden ¢ok kavsak olusturularak coklu kavsak
yonetimi gerceklenebilir.
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