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Ozet

Istanbul kent ici ulagiminin bugiinkii durumuna bakildiginda, karayolu ulagiminin toplam kent igi ulagimi
igerisinde %90°1ik bir paya sahip oldugu dikkat gekmektedir. 1997 yili itibariyle yaklasik 1.5 milyon olan
motorlu tagit sayisi, 2001 yili verilerine gore 2.5 milyona yaklagmustir. Buna karsilik, mevcut yol
kapasitelerinin ve yollardaki hizmet diizeyinin, giderek artan ulagim talebini kargilamaya uygun
oldugundan bahsetmek oldukga zordur. Bu durumun bir sonucu olarak, kent igi karayollarinda yasanan
sikigikliklar ve trafik kazalari, glin gectikge artmaktadir. Trafik sikigikliklarinin siklikla yasandigi yol
kesimleri arasinda ilk gdze garpanlar, Bogaz Kopriisii ve FSM Kopriisii ile baglantili ¢evre yollari,
otoyollar ve bu yollarin kent igi trafigine katildig1 noktalara isabet eden kisimlaridur.

Bu sartlar altinda, yol kapasitelerinin hizla artan ulagim taleplerine cevap verebilecek gekilde
arttirlmasindaki zorluklar da dikkate alinarak; kisa ve orta vadede trafik akumlarinin daha etkili bir
sekilde kontrol edilmesinin, lizerinde Gnemle durulmasi gereken acil bir durum haline geldigi
soylenebili. Bu kapsamda, gelisen ileri kontrol tekniklerinin kullamldigi uwygulamalarin
yaygmlastiriimast ile, dzellikle yollarn kritik bolgelerindeki trafik kazalart ve sikigikliklar 6nemli olgiide
azaltilabilir.

S6z konusu kritik yol kesimleri arasinda, Bogaz Képriisii yoluna gidis ve doniis yonlerinde katilimlarin
oldugu noktalar énemli bir yer tutmaktadir. Bu noktalarda cakigan akimlarm etkilesiminin, ana yol
iizerindeki sikigikliklar igin de bir odak iglevi gordiigii bilinmektedir. Dolayisiyla, bu kesimlerde dzellikle
trafigin yogun oldugu tepe saatlerde gergeklestirilecek etkili bir kontrol islevi, biitiin gevre yollarindaki
trafigi rahatlatan bir etki olusturacaktir. Nitekim, Avrupa-Asya yoniinde Ortakdy mevkiindeki katilim
drneginde oldugu gibi, bu anlamdaki kontrollerin halen bazi katilm noktalarinda trafik polislerinin
miidahelesiyle manuel olarak gergeklestirildigi bilinmektedir. Bu uygulama, kirmizi ve yesil 1sik
zamanlamalarinin ana yoldaki ve katilim kolundaki akimlara iliskin karakteristik verilerin gergek zamanli
olarak 8lgiiliip degerlendirilmesi suretiyle belirlendigi bir sinyal gurubu kullantlarak, otomatik bir kontrol
mekanizmasi seklinde hayata gegirilebilir.

Bu makalede, béyle bir kontrol mekanizmast igin, katilim akimina yol hakkr verildigi yesil ik
siirelerinin  bulamk (fuzzy) kontrol yaklasimi ile belirlendigi bir trafik kontroldriintin tasarimi ve
uygulamasina iliskin galigmalar tanitilmistir. Buna gore, bulanik kontroldriin girig degiskenleri olarak, ana
yoldaki akim (trafik hacmi) ve katihm kolundaki kuyruk uzunlugu; cilag degiskeni olarak da sinyal
gurubunun yesil ik siresi kullanilmigtir, Sinyal gurubunun gevrim stiresi sabit bir deger olarak
segilmistir. Kirmizi 151k siiresi, her yeni sinyal gevrimi igin bulanik kontroliirlin belirledigi siirenin bu
degerden gikarilmasi suretiyle belirlenmektedir.



1. GIRiS

Kent iginden gegen ekspres yollarn en temel karakteristigi, trafik igiklarmin yerine trafik igaretlerinin
lullaniimamasidir. Bir bagka karakteristik ise bu yollara gerek gevre yollardan gerekse kent igi yollardan
katilimlarm olmasidir. Bu yollarda trafigin kontrolii igin hiz dnemli bir kontrol parametresidir. Yan
yollardan ekspres yollara katilim noktalarinda bu parametrenin degisimine bagh olarak diger bir
parametre olan yogunlugun artmasi, yani trafik stkigikhigi ortaya gikar. Iste bu problemin ¢éziimii icin
katihm noktalarindan ekspres yollara giris kismnda trafik 1siklar: ile kontroliin saglanmasi, hem ekspres
yoldaki ulagim hizini optimize etmede hem de katilimdaki bekleme ile kuyruklanmay: en aza indirgemede
snemli bir faktor olacaktir. Bunun igin, kritik katilim noktalarindan biri olan ve agagidaki sekilde ifade
edilen Bogazigi Kopriisii Altunizade katilimi drnek uygulama olarak gahgmamizda ele alinmigtir.
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Sekil.1 Gergeklestirilen Sistem

Sekil.1’den goriildigi gibi bu katiimdaki araglarin kontrolsiiz olarak ekspres yola gikmas: trafik
sikigikhigina ve daha ilerdeki bogazigi kopriisii gigelerine dogru trafigin kilitlenmesine sebep olmaktadir.
Bogazigi kopriisiindeki yogunlugun snlenmesi igin bu katilimdaki trafigin kontrolil 6nemlidir.

Bu amagla buradaki trafigin kontrolil igin modern trafik kontrol teknikleri incelenmis ve yapay zeka
uygulamalarimin bir alt disiplini olan Bulamk Kural Tabanl Uzman Sistemin bu tiir problemin
¢oziimiinde uygun bir ytntem oldugu goriilmistiir. Bu galismada ekspres yoldaki parametremiz hiz ve
katilimdaki parametremiz kuyruk uzunlugu olup bunlara bagh olarak yesil siiresi optimize edilerek
trafigin kontrolii saglanir.

2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, bir bulanik kiime mantigina dayamr ve ilk olarak Lofti A.Zadeh tarafindan
tammlanmugtir. Bulamk kiime, kiime’ye aitlik derecesi #iyelik degeri ile tanimlanmig olan kiimeyi ifade
eder. Klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin tyesidir veya degildir. Bulanik mantikta kiime
aitlik derecesi p, 0 ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait olmamay, 1 ise kesin olarak o kitmenin tiyesi
olmayr gdsterir, Kiime aitlik derecesi iiggen, yamuk, Gaus egrisi gibi standart fonksiyonlarlarla
tanimlanabildigi gibi gok farkli fonksiyonlarda olugturulabilir.

Ornek olarak bir otomobilin otoyol iizerinde yapabilecegi hizi 0 ile 120 km/saat arasinda olabilecegini
varsayalim. Bu hiz uzayim Yavay (0 ile 40 km/saat) , Normal Hizda (60 ile 80 km/saat) ve Hizh (100 ile
120 Kin/saat) gibi 3 ayn kiimeye aywralim. Bu otoyolda 70 km/saat hizinda giden bir otomobil Normal
kiimesine, 90 km/saat hizinda giden bir otomobil ise belli bir tiyelik derecesinde Normal ve belli bir
iiyelik derecesinde Hizh kiimesine girer. Bu drnefe gore otomobil jiu,(90)=0.5 ve Pnormal(90)=0.5 tiyelik
degerlerinde her iki kiimeninde iyesidir. Can egrisi tyelik fonksiyonu kullanilarak olusturulan bu
otomobilin hizina ait bulanik ityelik degerleri Sekil.2’de goriilmektedir.
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Sekil.2 .Ornek bir Otomobil Hiz Uzayinin Bulaniklagtiriimast.

Bulantk kontrolér, giris ve cikig parametrelerinden bir kismi veya tamami bulanik tiyelik fonksiyonlari
tarafindan tanimlanan kural tabanl bir kontrol sistemidir. Boyle bir kontrol sisteminin snemli zellikleri,
lurallarn sdzel degiskenlerle ifade edilebir olmasi, uzman bilgisinin tam olarak kontrol kurallarina
yansttilabilmesi ve kesin olmayan bilgiler iizerinden gikarim yapabilme yetenegine sahip olmasidir.
Ayrica gikigta elde edilen bulanik degerleri bulamk olmayan bir degere doniigtiiren berraklagtiric
meveuttur. Bu sekilde olugturulan bir bulanik kontrolor Sekil.3’de gorillmektedir.
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Sekil.3. Genel Bir Bulamk Kontrolsr Yapisi.

Bir bulanik kontrolériin temelini kural gozimleyici, data tabam ve kural tabanindan olugan kural tabanh
sistem olugturur. Burada uzman sistemlerde oldugu gibi kural tabaninda IF-THEN yapisinda olugturulan
kurallar, data tabamunda ise kullanilan iiyelik fonksiyonlarimn tipleri ve sinir degerleri tutulur. Bulanik
kontroldrde kullanilan bir kural tabanli gikarim sisteminin i¢ yapist daha ayrmtih olarak Sekil.4 de
goriilmektedir.
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Sekil.4. Bulanik Kural Tabanl Cikarim Sistem Yapist.

Bir bulamk kural tabanli sistemde, farkl ¢oziimleme yontemleri uygulanabilir. Bunlardan en onemlileri
Mamdani ve Sugano medelidir. Ayrica birlestiricide birden fazla kural arasinda olusturulacak olan
iliskilerde uygulanan farkli gikarim ybntemleri mevcuttur. Bulamk kontrolérde farkh berraklagtirma
yontemleride vardir. Bu yontemlerin bazilar; yamuk aguwhik noktasi, agirlikli ortalama yontemi,
maksimumlarin  ortalamasi  ydntemidir. Kullamlan berarklastirma yoéntemi bulamk kontroldriin
performansim dnemli dlgiide etkiler.

Bulamk kontroldrde bulanik giris ve gikig parametrelerini sayisi, kullanilan iiyelik fonksiyonlarmin tipi ve
adedi, kural tabanini olugturan kurallar, kural géziimleme yontemi, birlestirme operatorleri, berraklagtirma
metodu belirlenmesi gereken en dnemli parametrelerdir. Bu parametrelerin belirlenmesinde bazi sayisal
yaklagimlar var isede cogunlukla bu parametreler bir uzman tarafindan veya deneme yanilma metodu ile
test edilerek olusturulur.



Bulanik kontrolorlerin ulagim sistemlerinde planlama, yonetim ve kontrol alanlarinda oldukga genig bir
uygulama alam vardir. Bu uygulamalardan bazilari; bulantk mantik kurallar  kullanarak arag
yénlendirme‘, izole edilmis sinyalize kavsaklarda bulamk mantik ile kontrol®, kent ici ekpres yollarda
bulanik kontrol sistemleri®, bulanik ve geleneksel metodiar kullanarak trafik akig ve kontrol
simiilasyonu*, bulanik mantik ile kontrol problemlerinin t;:i)‘ziirm'iS olarak verilebilir.

3. TASARLANAN BULANIK KONTROLOR

Gergeklegtirilen bulanik kontrolor, bir simiilasyon programi kullanilarak gergeklestirildi. Uygulama igin,
Bogaz Kopriisii yoluna Asya-Avrupa yoniinde Altunizde kopriisinden bir katihmin oldugu yol kesimi
secildi. Bu amagla énce, Bogaz Kopriisii yolunun katilim noktasim da kapsayan bir krokisi, arka plandaki
haritadan yararlanarak simiilasyon ortaminda olusturuldu. Trafigin yogun oldugu bir saatte yapilan
kamera gekimlerinden yararlanarak belirlenen trafik kompozisyonu ve akim degerlerine iligkin saha
bilgileri, similatore aktarildi. Toplam 1 saat siireli test siirecinde giris degiskenlerine iliskin simiilatoriin
tirettigi veriler, 5 dakikalik araliklarla ahnarak bulamk kontrolgre girildi. Bulanik kontroloriin her
seferinde belirledipi yesil 11k stireleri, bir sonraki simiilasyon araligi igin dikkate alnacak sekilde
simiilasyon islemi tekrarlandi. Bu sekilde yapilan yeni iterasyonlar sonucunda 1 saatlik bulamk kontrol
siireci tamamlandi. Gergeklestirilen bulanik kontroldr kural yapist Sekil-5 de, bulaniklagtirilmig girig ve
kontrol degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlari Sekil.6,7,ve 8'de goriilmektedir  Sekil-9 da ise bulanik
iiyelik fonksiyonlarim degisimi goritlmektedir.

1. IF [Hiz iz Hizlil then [YesiZamani is Uzunl (11

2. |f [Hiz is Mormal] and [KuyrukUzunlugu iz Az] then [ esiZamani iz Kisa) [1]

3. |F [Hiz is Mormal] and [KugrukUzuniugu is Normal] then [YesiZamani is Ortalama (1)
4. |F [Hiz is Normal] and [KugrukUzunlugu iz Cok) then [YesiEamani is Uzur] [1]

5. IF [Hiz is Yawvas] and [Kuprukl zunlugu is &2) then [YesiZamani is Drtalamal [1)

B. IF [Hiz is Yavas) and [KuprukLzurlugu is Mormal] then [YesiZamani iz Ortalamal (1]
7. 1F [Hiz iz Yawas) and [Kuprukl zuniugu iz Cok) then [YesiZamani iz Uzun] (1]

Sekil. 5 Bulanik Kontrolér Kural Yapisi.
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Sekil 6 Anayoldan Gelen Araglarin Hizlannin Bulaniklastiriimis Degerleri.
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Sekil.7 Katihm Kolunda Bekleyen Araglarin OlusturduBu Kuyruk Uzunlugunun Bulamklagtirtmis
Degerleri.
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Sekil.9 Bulanik Kontrolér Uyelik Fonksiyonlarinin Degisimi.

4. SONUC

Gergeklestirilen kontrol siirecinde elde edilen performans artigini tespit etmek lizere, simiilasyon bir kez
de ayni trafik akum sartlarinda ve higbir kontroliin séz konusu olmadig: sartlar1 simiile edecek sekilde
tekrarlandi. Simiilatoriin gerek kontrollu ve gerekse kontrolsuz sartlar igin rettigi performans verileri
yine 5’er dakikahk araliklarla alinarak kargilagtirmalar yapildi. Sonuglar, kontrolsuz sartlarda olusan tagit
basina gecikme siireleri, durus sayilart ve kuyruk uzunluklarmmn bulanik kontrol siirecinde %30’a varan
oranlarda iyilestigini gosterdi.
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