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Ozet
Bu ¢alismada, 4 yollu bir kavsaktaki trafik wsiklarimin akill
denetim  mekanizmas:  altinda  ¢alismasi  sunulmugtur.

Modelleme asamasinda kural tabanli bulanik modelleme
teknigi kullamlarak, ara¢ yogunlugu ve kirmizi 151k siiresi
sistem  parametreleri  olarak  belirlenmistir. Girig
parametreleri yollarin ara¢ yogunluklari, ¢ikis parametreleri
ise yollarmm kirmizi 151k siireleri; Bulamk Mantik (BM)
tarafindan tammlanmistir. Giris ve ¢ikis parametrelerinin
sayisal verileri bulamiklagtirimigtir.  Sistem i¢in  bulanik
mantikla olugturulan kurallar sayesinde trafigin yogunluguna
gore kurmizi 151k siivesi ayarlanmigtir. Bu ¢alisma ile bir
kavsaktaki trafik siklarimin, akilli kontrol sistemlerinden
birisi olan bulanik mantik ydéntemiyle bagariyla kontrol
edildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trafik kontrol, Bulanik mantik, Kavsak

Abstract

In this study, working principle of four-way junction under
intelligent control mechanism is presented. In modelling
stage, Rule-Based Fuzzy (RBF) modeling technique is used
and then vehicle density and duration of red lights are defined
as system parameters. Input parameters vehicle density of
each way of the junction; output parameters duration of red
lights of each way of the junction were described by RBF.
Numerical parameters of input and output variables are
fuzzificated. Thanks to fuzzy logic rules are created for the
system, the durations of red lights are set according to the
density of traffic. This study indicates that traffic lights of the
Jjunction are successfully controlled by Fuzzy Logic Method
which is one of the intelligent control systems.
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1.

Kavsaklar, metropol schirlerde sehrin farkli kisimlarini
birbirine baglarlar ve trafigi organize etmek igin yaygin bir
sekilde kullanilirlar.  Trafik sinyalleri ise ulasim agin
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yonetmek icin gerekli en temel unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Temel olarak kullamimda olan iki tiir trafik sinyal kontrol
sistemi vardir. Birinci tip sistemde, 1siklar1 degistirmek igin
daha 6nceden ayarlannms dongii siiresi kullambir. Ikinci tip
sistemlerde ise daha Onceden belirlenen dongili siiresi ile
yaklagim sensorleri kombine sekilde kullanilarak 151k ve
dongii siirelerinde degisiklik gerceklestirilebilmektedir. Arag
sayist az olan yollar i¢in normal bir dongiiye gerek olmadigi
sensorler yardimi ile tespit edilmekte ve 1sik siireleri
degistirilerek ara¢ yogunlugunun daha fazla oldugu yollara
yesil 15181n daha uzun siireli yanmasi saglanabilmektedir [1].

Gliniimiizde otomobil sayisinin siirekli artmasiyla birlikte,
mevcut yol kapasitesini en iyi sekilde kullanmak igin trafik
akiginin verimli bir sekilde yonetilmesi her zamankinden daha
onemli bir hale gelmistir. Yiiksek yakit maliyeti ve ¢evresel
kaygilar da trafikten dolayr olusan gecikmeleri en aza
indirmek i¢in Onemli tesvikler saglamaktadir [2]. Trafik
sikisikliginin artmasi, Ornegin; tasima isi yapan sirketlerde
drlinlerin  taginmasi i¢in daha fazla zaman ve Ticret
harcanmasina sebep olabilmektedir. Bundan 6tiirli de insanlar
yollarda fazla vakit kaybetmekte ve araglar gereginden fazla
yakit harcayarak enerji tiiketmekte ve cevreyi kirleterek ciddi
oranda yasam kalitesini diigtirmektedir [3].

Bugiinlerde, yapilan arastirmalarin ¢ogu uzman sistemler,
bulanik mantik vb. yapay zeka tekniklerinin uygulamalar
odaklidir. Mevcut ulasim sistemlerindeki trafik akis ve
giivenligini iyilestirmek, otomasyon ve akilli kontrol
yontemlerini uygulamakla miimkiin olmaktadir. Modern trafik
kontrol sisteminin karmagikligi trafigin tasarimint  ve
optimizasyonunu karmagik bir hale getirmektedir. Buna
ragmen, iyi yapilandirilmis trafik sistemleri trafik agindaki
gereksiz  tikanikligi Onlemek igin ve trafi§in olumsuz
ekonomik ve ¢evre etkilerini azaltmak igin gereklidir [4].

Literatiir incelendiginde, aragtirmacilarin bulanik mantik
yontemini kullanarak olusturduklar1 farkli sistemlere ait
modelleme calismalarinin oldugu goriiliir. Akanbi ve Olajubu
¢alismalarinda bulanik mantik metodunu kullanarak bir
kavsaktaki ara¢ yogunluguna gore trafigi diizenlemek igin bir
akilli trafik kontrolciisii gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada,



ozellikle VIP sinifindaki insanlari tasiyan araglarn kavsaga
geldiginde kavsakta olusacak olan karmagikligi Onleme
konusuna yogunlasilmustir [1]. Zade ve Dandekar verimli bir
trafik akiginin  saglanmasi i¢in Mamdani tipi bulanik
modelleme gerceklestirmiglerdir. Trafik yogunlugu ve trafik
akis hizin1 temel alarak yesil 151k siiresinin etkili bir bigimde
kontrol edilmesini saglamislardir [4]. Karakuzu ve Demirci
bulanik mantik tabanli, kavsaktaki trafik 1giklarin kontroliini
saglayan akilli bir sistem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
simiilatorle donanimsal olarak sistemin performansini aktif
olarak gorme sanst elde etmiglerdir [5]. Tan ve arkadaslari,
bulanik mantik metodunu kullanarak trafik 1siklarinmn akilli bir
sekilde caligmasini saglayan bir kontrolcli gelistirmistir.
Gelistirmis olduklar1 yazilimla gorsel olarak farkli trafik
yogunluklart icin kavsaktaki durumun gozlenebilecegi bir
simiilasyon ortami olusturmuslardir. Yaptiklari
karsilastirmayla bulanik mantik denetleyicisinin geleneksel
yontemlere gore daha etkili ve verimli oldugu sonucuna
varmiglardir [6]. Khan ve Lai yaptiklar1 caligmada bulanik
mantik ve goriintii isleme tekniklerini kullanarak bir “T”
kavsagin akillandirilmasint  gergeklestirmislerdir. Sonuglar
geleneksel kontrol yontemleriyle kiyaslandiginda sistemde
%26 oraninda gelisme oldugu tespit edilmistir [7]. Fahmy
calismasinda 4 yollu donel kavsaktaki trafik sikisikligini
onlemek ve kavsagin akilli kontroliinii saglamak i¢in bulanik
mantik metodunu kullanmigtir. Elde ettigi sonuglara gore
bulanik mantik metoduyla yapilan kontroliin geleneksel
metotlara gore daha avantajli oldugunu kanitlamistir [8].

Bu ¢alismada, 4 yollu bir kavsaktaki trafik 1siklarinin bulanik
mantik tabanl akilli bir denetim mekanizmasi ile kontrol
calismasi sunulmustur. Sistemin modellenmesinde kural
tabanli Mamdani tipi bulanik modelleme teknigi
kullanilmigtir. Arag¢ yogunlugu ve kirmizi 1s1k siiresi sistem
parametreleri olarak belirlenmis ve bu parametreler bulanik
mantik tarafindan tanimlanmustir. Girig parametreleri 4 yolun
ayr1 ayri arag¢ yogunluklari, ¢ikis parametreleri ise 4 yolun ayr1
ayr1 kirmizi 11k siireleri olarak tanimlanmistir. Giindelik
hayattaki bir kavsakta yapilan gdzlemin ardindan her bir
kavsak i¢in ara¢ yogunlugu 0-20 arag, kirmizi 11k siiresi ise 0-
70 saniye arasinda olacak sekilde sistemin modellemesi
yapilmistir. Giris parametreleri bulaniklastirilarak “gok az
(L)), “az (L,)”, “orta (L3)”, “fazla (L4)”, “¢ok fazla” (Ls) gibi,
cikis parametreleri ise bulaniklastirilarak “cok az (T,)”, “az
(Ty)”, “orta (T3)”, “fazla (T4)”, “cok fazla” (Ts) gibi 5 farkl
dilsel degisken atanmustir. Farkli ara¢ yogunluklari igin
kirmizi 11k siirelerindeki degisim gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, bulanik mantik metoduyla kontrol
edilen sistemlerin giindelik hayattaki sabit dongii siiresi ile
calisan sistemlere gore daha etkili ve verimli sekilde calistigt
gozlenmigtir.

2. Bulamik mantik denetleyicisi

Sistemin bulantk mantik tabanli modellemesi bilgisayar
ortaminda yapilmistir. Bu ortamda, sisteme ait giris ve cikis
parametrelerinin belirlenmesi, her bir parametreye ait bulanik
kiime olusturulmasi ve bu sistemin ¢aligmasi igin kurallarin
belirlenmesi asamalarina sahiptir. Olusturulan kurallar ile
sistemin egitilmesi sonucunda, istenen giris degerlerine gére
cikis degerileri elde edilir [4]. Bu c¢aligmada kullanilan
Mamdani tip bulanik mantik modeli “Bulaniklastirma”, “Kural
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Taban1” ve “Berraklastirma” olmak iizere {i¢ ana kisimdan
olugmaktadir. Dort giris ve dort ¢ikistan olusan sistemin elde
edilen modeli Sekil 1°de goriilmektedir.

=1

[ Dlimei

Sekil 1: Sistemin Mamdani tip bulanik mantik modeli

2.1. Bulaniklastirma

Bulanik mantik modelleme sirasinda girig-¢ikis
parametrelerini belirledikten sonra her birisinin fonksiyon
kiimeleri olusturulur. Bu fonksiyon kiimeleri olusturulurken,
giris-¢ikis  degerlerinin  kag tane dilsel  degiskenle
isimlendirilecegine karar verilir. Bu agsamadan sonra iiyelik
fonksiyonu g¢esitlerinden hangisinin kullanilacagi belirlenir.
Bu calismada, giris ve ¢ikis parametresi olarak segilen arag
yogunlugu ve kirmizi 11k siiresi zamana bagli lineer bir
sekilde degiskenlik gosterdigi i¢in modelleme sirasinda tiggen
iiyelik fonksiyonu kullanilmistir.

Kavsaktaki yollar sirasiyla A, B, C ve D harfleri ile
isimlendirilmis ve giri parametresi i¢in her yolun arag
yogunlugu “A-yogunluk”, “B-yogunluk”, “C-yogunluk”, “D-
yogunluk” seklinde adlandirilarak sisteme tanitilmustir.
Belirtilen dort yol i¢in ayri ayri arag¢ yogunluklari 0-20 arag
araligi seklinde belirlenmis ve bes farkli tiggen iiyelik
fonksiyonu tanimlanmustir. Bunlar: “cok az (L), “az (L,)”,
“orta (L;)”, “fazla (L,)”, “cok fazla” (Ls) dir. Yollara ait giris
iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2-5te goriilmektedir.
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Sekil 2: A kavsagi i¢in giris liyelik fonksiyonlari
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Sekil 3: B kavsagi icin girig tiyelikleri fonksiyonlari
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Sekil 4: C kavsag i¢in giris tiyelikleri fonksiyonlari

plot pots: P
Membership function plots

FIS Variables.

. |
ip function plots

FIS Variables

O

A-Yogunluk  A-Kimnizi

B-Yoguniuk  B-Kimizi

O]

C-Yogunluk  C-Kirmizi

LLo-Yogunluk __D-Kirmizi

cokaz az orta fazla cokfazia

30 40
output variable *C-Kimizi®

Sekil 8: C kavsagindaki kirmizi 151k i¢in ¢ikis tiyelik
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Sekil 5: D kavsagi igin giris liyelikleri fonksiyonlar

Sistemin ¢ikis parametresi, kavsaktaki trafik 1siklarinin kirmizi
1stk  siiresi olarak belirlenmistir. Ara¢ yogunlugundaki
degisime gore kirmuzi 1s1k siirelerinin otomatik sekilde
ayarlanmasi hedeflenmistir. Belirtilen dort yol igin ayrt ayri
kirmizi 151k siireleri 0-70 saniye aralig1 seklinde belirlenmistir.
Sistemdeki kirmizi isiklara “A-kirmmuzi”, “B-kirmuzi”, “C-
kirmiz1”, “D-kirmiz1” adlar1 verilmistir ve giriste oldugu gibi
cikista da bes farkli {iggen iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir.
Bunlar: “cok az (T;)”, “az (T,)”, “orta (T3)”, “fazla (T,)”, “cok

fazla” (Ts) dir. Kavsaktaki yollara ait c¢ikis iyelik
fonksiyonlart Sekil 6-9°da verilmistir.
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Sekil 6: A kavsagindaki kirmizi 151k i¢in ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1
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Sekil 7: B kavsagindaki kirmiz1 151k igin ¢ikis tiyelik
fonksiyonlari
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Membership function plots e 81
Fis Varabies
cokaz az orta fazia cokfazia

A-Yogunluk  A-Kimnizi

B-Yogunluk  B-Kimnizi

30 40 50 60
output variable *D-Kirmizi™

Sekil 9: D kavsagindaki kirmizi 11k i¢in ¢ikis iiyelik
fonksiyonlar1

2.2. Kural Tabam

Bu c¢alismada sistemin akilli kontrol mekanizmasi altinda
caligmasinin  saglanmast  i¢in  toplamda 170  kural
olusturulmustur. Bu kurallar olusturulurken iki adim
izlenmistir: Birinci adimda, herhangi ii¢ yolun yogunlugunun
“orta” seviyesinde kabul edilip diger yolun yogunlugunun
degistirilmesi suretiyle yapilan kombinasyonlarla 20 kural elde
edilmistir. Tkinci adimda ise, herhangi iki yolun yogunlugunun
“orta” seviyesinde kabul edilip diger iki yolun yogunluklarmin
degistirilmesi islemiyle de 150 kural elde edilmistir. Cizelge
1’de yazilmis kurallardan 145. ile 150. kural arasindakiler
gosterilmistir.

Cizelge 1: Kural Tablosu

Giris
KURAL| A | B|C|D|A|B|C|D
145 Ly | Ly | Ly | Ls | T3 | T3 | T | Ty
146 Ly | Ly | Ls | Ly | T3 | T3 | Ty | Ts
147 Ly | Ly | Ls | Ly | T3 | T3 | Ty | Ty
148 Ly | Ly | Ls | Ly | T3 | T3 | Ty | Ts
149 Ly | Ly | Ls | Ly | T3 | T3 | Ty | Ty
150 Ly | Ly | Ls | Ls | T3 | T5 | Ty | Ty

Ornegin; Cizelge 1’deki 146. kural, kavsakta A ve B yollarinin
“orta (L3)”, C yolunun “cok fazla (Ls)”, D yolunun ise “cok az
(L))” yogunlukta oldugu durumda, kirmiz1 1siklarin A’da ve
B’de “orta (T;)” siireyle, C’de “cok az (T;)” siireyle ve D’de
“cok fazla (Ts)” siireyle yanmasini gerektigini belirtmektedir.

2.3. Durulastirma

Bulanik mantik modellemenin ardindan elden edilen bulanik
sonu¢ kiimesinin tam bir degere doniistiiriilmesi islemine
durulastirma  (berraklagtirma) denir. Agirhik merkezi,



Toplamlarin Merkezi, Maksimum Ortalamasi vb. gibi birkag
durulastirma metodu mevcuttur. Bu ¢alismada durulastirma
islemi icin Agirhik Merkezi yontemi kullanilmistir. Agirlik
merkezi yontemi en yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
biridir. Yontem ile olusan ¢ikarim kiimesinin seklinin agirlik
merkezi bulunur ve keskin deger olarak bu merkeze karsilik
gelen deger almir. Olusan her tiir ¢ikarim kiimesine ¢6ziim
bulmasi ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin en Onemli
nedenidir [9].

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismanin amact, gézlem yoluyla elde verilerin yardimiyla
bir kavsaktaki kirmizi igiklarm akilli kontrol mekanizmasi
altindaki calisma performanslarinin, BM modelleme teknigi
ile modellenmesidir.  Performans parametreleri, arac
yogunlugu ve trafik isiklarinin kirmizi 1s1k siiresi olarak
belirlenmistir. Sistemin girisi ile ¢ikigi arasindaki iliskiyi
tanimlayan ve bulanik mantik denetleyicinin davranislarini
tespit eden denetim kurallar1 olusturulmustur. Bu kurallarin
sonucu olarak, sistem girisine uygulanan farkli arag
yogunluguna bagli kirmizi 1siklarin yanma siirelerindeki
istenen degisim goriilmiistiir. Ornegin; Sekil 10°da goriildiigii
gibi A kavsaginda 2 arag, B kavsaginda 18 arag, C ve D
kavsaklarinda 10’ar ara¢ oldugu durumda sistem ¢ikislart
Sekil 11°deki gibi olmaktadir.

A-Yogunluk = 2 B-Yogunluk =18 C-Yogunluk =10 D-Yogunluk =10

]
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Sekil 10: Sistem girisine uygulanan ara¢ yogunluklari
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Sekil 11: Sistem ¢ikisinda elde edilen kirmizi 151k siireleri

Sekil 11°de de goriildiigii iizere trafik yogunlugu cok az (2
arag) olan A kavsagmin kirmizi 11k siiresi diger kavsaklara
oranla daha fazladir (Yaklagik 65 saniye). Ayn1 dogrultuda,
trafik yogunlugu cok fazla (18 arag) olan B kavsaginin kirmizi
151k siiresi ise diger kavsaklara oranla daha disiiktir (21
saniye). Yogunluklari orta derecede (10 arag) olan C ve D
kavsaklart igin ise kirmizi 11k siiresinin orta derecede (42
saniye) oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar

Bu caligmada, 4 yollu bir kavsaktaki trafik 1siklarinin akillt
kontrolii trafik yogunlugu ve kirmizi 11k siiresi parametreleri
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bakimindan incelenmis ve bulanik mantik yontemi ile
modellenmigtir.  Gelistirilen bulantk mantik tabanli bu
sistemde, ¢ikis parametresi olan 4 yolun kirmizi 151k siireleri;
giris parametreleri olan 4 yolun arag yogunluklari kullanilarak
ayrt ayrt tespit edilmistir. Bulanik mantik denetleyici
davranigini  belirlemek ve sistemin giris-¢ikis arasindaki
iligkisini tespit etmek icin 170 kural belirlenmistir. Bu
kurallarin sonucu olarak, ara¢ yogunlugu fazla olan yolun
kirmizi 151k siiresinin diger kavsaklara gore daha kisa oldugu,
ara¢ yogunlugu az olan yolun kirmizi 11k siiresinin ise daha
uzun oldugu belirlenmistir. Sonuglar bulanik mantik model
tekniginin kavsaklarin akilli kontroliiniin saglanmasinda
kullanilabilecegini gostermistir.
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