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OZET

AKILLI TRAFIK KONTROL SISTEMi

ZEKi GULER
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miuihendisligi Bolimiu
Tez Danigsmani: Yrd. Dog. Dr. MEHMET DEMIRER
Haziran 2013, 104 sayfa

Bu calismada ulasim aglarindaki trafik sikisikligini 6nlemek amaciyla, sikisikliga
neden olan kavsaklarin uyarlamali kontrolina saglayan ve kural tabanh galisan bir
algoritma onerilmistir. Kavsakta bulunan araglarin miktarini (her bir yéndeki kuyruk
uzunlugunu) ve bu miktardaki artis1 gdzlemleyen algoritma en iyi 1sik surelerini bir
sonraki dongude kullanacak sekilde ayarlamaktadir. Boylelikle her kavsagin kendi
sinyal surelerini belirleyebilmesi, kavsakta bekleme surelerini azaltmakta ve
kavsagin en iyi performansta ¢alismasini saglamaktadir.

Kural tabanh galisan kavsak modeli olusturulurken gergek trafik verilerine benzer
veriler kullaniimis ve bu veriler ile egditilen kural bloklari siradan bir kavsaga gore
%20-%30 daha fazla aragin kavsaktan ayrilmasina olanak saglayan bir algoritma
meydana getirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: genetik algoritma, bulanik mantik, kavsak kontrolctsu, akilli
kavasak yonetimi, uyarlamali kavsak kontrol, trafik sinyal optimizasyonu



ABSTRACT

INTELLIGENT TRAFFIC CONTROL SYSTEM

ZEKi GULER
Master of Science, Departmet of Electrical and Electrical
Supervisor:Asst. Prof. MEHMET DEMIRER
June 2013, 104 pages

In this study, algorithm is suggested, which works rule based and controls
intersections cause traffic, to prevent that traffic in transportation networks. It sets
number of cars in intersection ( length of line in both sides) and observes the
increase of that amount to drive the best period of traffic lights in the next loop.
Thus, every intersection’s designation of the period of traffic lights decreases the
standby time and provides the best performance for the intersection.

Similar data to actual traffic data is used to compose rule based intersection model
and rule blocks which are educated with these data generates algorithm that
provides 20 to 30 % more cars exit the intersection rather than ordinary
intersection.

Keywords: genetic algorithm, fuzzy logic, intersection controller, intelligent traffic
controller, adaptive traffic control, traffic optimization
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1. GIRIS
Hizla gelisen teknoloji, ekonomi ve artan nufus gunumuz sehirlerinde daha fazla
ulasim araginin kullanilimasina neden olmaktadir. Daha fazla ara¢ kullanimi ise
kavsaklarda uzun kuyruklarin olusmasina, gereksiz zaman kayiplarina,
kavsaklarda beklerken harcanan gereksiz yakit tuketimine ve c¢ikan egzoz
dumaninin dogayi kirletmesine neden olmaktadir [1]. Trafikte az beklemek ve
ulagimi hizlandirmak i¢in daha yeni ve daha genis yollar ingaa edilebilir fakat
gunumuz sehirlerinde bunu yapmak hem kolay olmamakta hem de pahali bir

¢6zum olarak durmaktadir.

Bilindigi gibi sehir trafigindeki sikisikligin  temel nedenini kavsaklar
olusturmaktadir. Bir ¢ok yolun birlestigi noktalar olan kavsaklar ister istemez
trafigin buralarda yavaglamasina, hatta durmasina sebep olmaktadir. Kavsaklarda
bulunan isiklarin yanma surelerinin sabit ve sirali olmasi degisken trafik
yogunlugu ile bas edememekte ve kavsaklarda gereksiz, uzun kuyruklarin

olusmasina neden olmaktadir [2].

Trafigin daha etkin kullanilmasina yonelik ilk ¢galismalar 1960’li yillarda A.B.D ve
Japonya’da baslamistir. Bu amaca yonelik Zeki Tasit/Yol Sistemleri ve Ozdevinimli

Yol Sistemleri gibi kavramlar ortaya atilmigtir [3].

Uyarlamali trafik kontrol yontemi, bir baska degisle akill trafik kontrol sistemi son
yirmi yildir gelisen teknoloji ile birlikte uygulama alani bulabilmistir [4]. Tek bir
kavsakta bekleme surelerini en aza indirmeye caligan bu tur sistemler, kavsagin
yonlerinde ara¢ olup olmamasina bakarak daha énceden belirlenen en az veya en
fazla i1sik surelerini uygulamaktadir. Kavsagin en ¢ok arag olan yonine gegis hakki
taniyarak trafik sikisikligini dnlemeye calismaktadir. Bu tir sistemler kavsagin tim
yonlerinde arag varsa her bir ydne en az veya en fazla isik suresini atayarak sabit
zamanli bir kavsak gibi ¢alismaktadir. Bu durum gunimuz sehirlerinde her zaman

karsilasilan bir durum oldugui igin trafik sikisikhgina bir ¢6zim getirmemektedir.

Bir kentin timinde veya belli bir bélgesinde trafik isiklarinin yanma surelerine ve
birbirlerine gore sinyal surelerinin kayma miktarina karar verebilmek igin dncelikle

her kavsagin kendi basina yaptigi davraniglara karar vermek gerekir.

Her kavsagin kendi sinyal surelerini belirleyebilmesi, araglarin kavsakta bekleme

surelerini en aza indirecek ve kavsagin kullanimini, bir bagka degigle kavsaktan



ayrilan arag sayisini, en ust seviyeye cikartacaktir. Bu baglamda kavsakta
olusabilecek her bir durum igin (kavsagin her bir yonindeki ara¢ miktari, arag
miktarindaki artis vs.) 1sik surelerinde bir miktar oynama yapilmasi gerekmektedir.
Kavsakta olusacak her bir durum bir kural olarak dusuntlmis [5] ve bu kurallar
belirli islemlerden gecirildikten sonra bir karar olusturulup 1sik sureleri elde edilen

karara gore yeniden ayarlanmigtir.

Bu calismada 6nerilen ¢cézum, her kavsak icin daha onceden belirlenmis kurallar
ve o kuralin verecegi en uygun kararlarin oldugu bir kural blogunun yaratiimasi ve
elde edilen kararlara gore her bir fazdaki 11k surelerini yeniden ayarlayan bir
kontrol algoritmasinin uygulanmasidir. Bir kavsagin her bir yonundeki arag
kuyrugu uzunlugu ve kuyruk uzunlugunun artig hizi biliniyorsa bir sonraki dongude
ortalama ara¢ yogunlugunu en aza indirecek sekilde 1sik slrelerini ayarlamak

mUmkin olmaktadir.

Bu tez calismasi yedi bdlimden olugsmaktadir: Birinci bolimde giris yapilarak
problemin tespiti yapilmistir. ikinci bélimde ¢oziim icin gelistilen ydntem ve
kullanilan araclar tanitilmistir.  Uglincli  bdlimde kavsak optimizasyon
calismalarinda kullanilan terimler tanitilmis ve bu c¢alismada kullanilan bazi yeni
tanimlar eklenmistir. Dérdinct bolim ve devaminda gelen iki bolum boyunca
geligtirilen ¢6zim metodunun detayli analizi yapilmis olup, son bdlim olan yedinci

bolumde degisik test verilerileri kullanilarak algoritmanin basarisi test edilmigtir.



2. YONTEM

Isik sUrelerinin degisen trafik yogunluguna uygun bir sekilde ayarlanabilmesi igin
¢ok katmanl bir kural tabani gelistiriimistir. Tek bir katmandan olugan kural yapisi
birden fazla kuralin bir araya getirilerek olusturuldugu bir yapidir. Her bir kural
kavsakta olasi bir durumu temsil etmektedir. Kurallarin karar kisimlari ise
kavsagin 1sik surelerinin ilgili durumda ne kadar degismesi gerektigine karar

vermektedir.

Bir araya gelen kurallarin verdikleri kararlar bulanik mantik (fuzzy logic) yapisinda
ele alinmig ve cikti olarak tek bir karar elde edilmigtir. Ortaya ¢ikan bu karar o
katmanin olusturdugu son karardir. Bulanik mantigin temeli bulanik kime ve
bulanik alt kimelere dayanir. Kesin ve net sonuglar yerine yaklasik sonuglar elde
eder [6]. Bu da tasarlamis oldugumuz sistemin anlik ve belirsiz durumlarda

performansini en iyi seviyede tutmaktadir.

Sekil-1.1’de alti adet kuralin olusturmus oldugu bir kural katmani gézukmektedir.
Bir araya gelen kurallarin olusturmus oldugu katmana blok denmektedir [7].

Blogun uretmis oldugu ¢ikti ise katmanin vermis oldugu en son karardir.
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Sekil-1.1 : Alti Adet kuralin bir araya getirilerek olusturuldugu kural katmani 6rnegi

Kurallarin verecegi kararlar kavsagin performansinin belirlenmesinde Kkilit rol
oynamaktadir. Cikan kararlara gore kavsagin i1sik sureleri artirihr, azaltililir ya da

hic degismeden bir sonraki dongude aynen kullanilir.

Kavsakta gergeklesebilecek her bir duruma en uygun karari bulmak zor bir istir.
Bunun yerine olasi tum durumlarda en mantikli kararlari veren kurallar segilebilir.
Nihayetinde bir ¢ok kural karar olarak ayni sonucu uretmektedir. Ayni karari veren

kurallarin kural katmaninda ikinci kez bulundurulmasina gerek yoktur.
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Sekil-2.1 : Uyarlamali galisan kavsagin akis semasi




En uygun kurallarin secilebilmesi i¢in optimizasyon teknikleri arasindan karmasik
¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore butlnsel en iyi

¢6zUmU arayan genetik algoritma (GA) kullaniimistir [9] [10] [11].

Belirli bir sayida bir araya gelen kurallarin olusturdugu kural katmani, egitim
verileri ile denenmis ve basarim en iyi olana kadar katmanin iginde bulunan

kurallar bir duzen igerisinde degistiriimigstir.

Tek bir katmanin olusturdugu kurallar kavsagin iyi bir verimde g¢alismasi igin
yeterli degildir. En iyi verimin alinabilmesi igin ilk olusturulan katmanin kurallari
kullanici tarafindan tasarlandiktan sonra, baska diger katmanlarin olusturulmasi
gereklidir. Olugturulan diger katmanlarin kararlari bir onceki katmanin karari ile

birlestirilerek kavsagin verimi artirilir.

Her bir katmanda alinan karar bir sonraki katmanin c¢iktisi ile birlestirilirken bir
kaynastirma (fusion) isleminden gegirilmesi gerekmektedir. Aksi durumda her iki
katmanin c¢iktisi bagimsiz ve kendine 06zgl olmaktadir. Kaynasma iglemi
yapilirken kavsagin ilgili dongu zamanindaki verimi gdoz o6nunde bulundurulur.
Verimin kétl oldugu yerlerde bir 6nceki katmanin verdigi karar, iyi oldugu yerlerde

ise yeni katmanin verdigi karar agirliklandirilarak en son karar dretilir [12].

Kavsagin veriminin  bulunabilmesi igin bir denetleme kimesine ihtiyag
duyulmustur. Bu calismada denetleme kimesi olarak siradan bir kavsak
secilmistir. Siradan kavsagin 6zelligi sinyallerinin her zaman sirali ve sabit sureli
olmasidir. TUm sartlarin ayni oldugu durumda, (ayni yonde ve ayni miktarda arag
yogunlugu ve ara¢ kuyrugu uzunlugu oldugu durumda) bir déngu zamani
boyunca, denetleme kimesinde bulunan kavsaktan ayrilan ara¢ miktarinin,
uyarlamal yapida calisan kavsaktan ayrilan ara¢ miktarina orani verim ile ilgili

bilgiyi vemektedir.

Bu ¢alisma boyunca amag verimi uyarlamali ¢alisan kavsakta en iyi olacak sekilde
artirma ¢abasi olmustur. Sekil-2.1’de kural katmanlarinin olusturulmasi, egitiimesi

ve kaynastirma iglemlerinin akis semasi gozukmektedir.



3. TRAFIK SINYAL KONTROLU CALISMALARINDA
KULLANILAN TEMEL PARAMETRELER

Trafik sinyal optimizasyonu c¢alismalarinda kullanilan belirli tanim ve ifadeler

asagida anlatilmistir. Bu tanim ve ifadelerden g¢alisma boyunca yararlaniimigtir.
3.1. Sinyal Doéngiusii

Bir kavsakta bulanan sinyallerin kendini tekrar ederek yanmaya baslamadan
onceki durumuna sinyal dongusu denir. Her kavsak bunyesinde bulundurdugu
sinyalleri belirli bir zaman sonunda yakmalidir. Bdylelikle kavsakta tanimlanmig

olan her bir yone gecis hakki taninmis olacaktir.

Siradan kavsaklarda sinyallerin yanmasi belirli bir siraya gore gerceklesmektedir.
Sinyal gruplarinin belirli bir sirada yanmasi gereksiz yonlere gegis hakkinin
taninmasina neden olabilecegi gibi gecis hakki taninmasi gereken yerlerde
gereksiz beklemelere neden olabilir. Bu durum kavsakta uzun kuyruklarin

olusmasinin ve trafik sikigikliginin temel nedenini olusturur.
3.2. Sinyal Dongusii Zamani (c)

Kavsaktaki sinyallerin bir sinyal dongusuni tamamlamasi igin gegen sureye sinyal
dongusu zamani denir. Bir sinyal dongusu zamaninda kavsakta bulunan tum
yonlere gecis hakki en az bir kere taninir. Siradan bir kavsakta bu sure sabit iken
uyarlamal c¢alisan bir kavsakta bu deger, kavsakta bulunan arag¢ sayisina,
kavsaga gelen ara¢ miktarina, kavsagin doygunluk miktarina, eger evrensel bir
¢OozUm sagdliyorsa diger kavsaklarin durumuna ve merkezi bir Uniten alinan
bilgilere gore degisebilir. Sinyal dénglsli zamaninin sabit oldugu uyarlamal

¢alisan kavsaklarda mevcuttur [13].
3.3. Trafik Akig Orani (q;)

Birim zamanda her bir yonden kavsaga gelen ara¢c miktarina trafik akis orani
denir. Uyarlamali ¢alisan kavsaklarda trafik akis orani sistemin performansinin
belirlenmesinde kilit rol oynamaktadir [14]. Daha detayh analizler yapilabilmesi igin
trafik akis oranindaki artis ya da azaliglar da dikkate alinarak yeni ¢6zim yollari

geligtirilebilir.



3.4. Sinyal Fazi

Bir sinyal dongusi zamaninda ayni renkte yanan sinyallere sinyal fazi denir [1].
Bir kavsaga her bir yonden gelen araclara ayni anda gecis hakkinin verilmesi
kavsaklarda kazalarin olusmasina neden olabilir. Bu yizden kavsaklarda her bir
yondeki araclara sirasi ile yol verilmelidir. Bir biri ile ¢akismayacak sekilde yol
verilmesi icin kavsaklarda bulunan sinyaller eszamanl bir gekilde yanmalidir. Bir

yone yol verildiginde ¢akismaya neden olabilecek diger yonlere yol verilmemelidir.

Siradan bir kavsak modelinde Sekil-3.1’de gosterildigi gibi 8 adet faz bulunabilir.
Daha fazla sayida faz yaratmak muUmkandir fakat bu durum anlaml

olmamaktadir.

i

T
RN

FAZ-5 FAZ-6 e FAZ-8

Sekil-3.1 : Bir kavgakta bulunabilecek faz adedi ve yonleri

Sekil-3.1 incelendiginde gorilecektir ki temelde bir kavsak iki fazdan olusmaktadir.
Doérdincl faz, altinci faz, yedinci faz ve sekizinci faz dogu ve bati yénlne arag
gegiglerine izin verirken, birinci faz, ikinci faz, dguncl faz ve besinci faz ise kuzey
ve guney yonune arag gegcislerine izin verir. Bu durumda bir kavsagin temel olarak
iki fazdan olustugu kabul edilebilir. iki fazdan alinacak verim en iyi olarak

ayarlandiktan sonra alt fazlarin sureleri hesaplanabilir.



Sekil-3.2’de iki adet fazdan olusan bir kavsak modeli gosterilmektedir. Birinci faz
devresinde araglarin bir ve iki yonune gegiglerine izin veriliyorken; ikinci faz

asamasinda araglarin Ug¢ ve dort yonune gegislerine izin verilmektedir.

4

]

P —
‘,
|

.y
]

Birinci Faz lkinci Faz

Sekil-3.2 : iki fazli kavsak modeli

3.5. Doygunluk Debisi (sj)

Bir kavsaktan belli bir ydne birim zamanda ¢ikabilecek azami arag sayisi belirlidir.
Doygunluk debisi olarak adlandirilan bu oran, kavsagin fiziki yapisina baghdir
[15]. Her bir kavsak kendine 6zgl bir fiziki yapiya sahip oldugu igin kavsaklarin
doygunluk debileri farklik gdsterecektir. Bu durum her kavsak ig¢in yeniden en

iyileme hesaplamalarinin yapiimasi gerektigini gosterir.

Kavsaga birim zamanda doygunluk debisinden daha az miktarda arag¢ geliyorsa
ve ilgili ydonde herhangi bir ara¢ bulunmuyorsa kavsaktan ayrilan ara¢ miktari ilgili
yone yesil yandigi surece trafik akis oranina esit olacaktir. Birim zamanda
doygunluk debisinden daha fazla miktarda ara¢ geliyorsa, kavsaktan ayrilan arag

miktari doygunluk debisine esitlenecek ve kavsakta kuyruklanmalar olusacaktir.
3.5. Benzestirici (simulator)

Akill trafik denetcisi tasariminda yapilan calismalari test edebilmek ve akilli
kavsagin siradan bir kavsaga gore basarimini gdzlemleyebilmek igin bir trafik
simulatort  gelistirilmistir.  Gelistirilen bu  simulator bir kavsagin temel
fonksiyonlarini  yerine getirmekte ve gelistirilen algoritmalarin  sonuglari

g6zlemlenebilmektedir.



4. GOZUM iGiN GELISTIRILEN YONTEM VE MODEL

Daha oncede belirtildigi gibi bir kavsak iki, ¢, dort ya da daha ¢ok fazli olacak
sekilde modellenebilir. Bir sinyal donglusu birden fazla faz olugturabilecek sekilde
bdlunebilir. Bu calismada kullanilan modelde bir dongl sureci iki fazli olacak
sekilde secilmistir. Birinci faz boyunca bir ve iki nolu yodnlere gegis hakki
taninirken, ikinci faz boyunca Ug¢ ve dort nolu yonlerine gegis hakki taninmistir
(Sekil-3.2).

4.1. Kayip Zaman (L)

Bir sinyal dongust zamaninda etkin olarak kullaniimayan zamana kayip zaman
denir. Ornegdin bir yéne gegcis hakki verildiginde kavsakta bulunan araglar hemen

harekete gegcemedikleri i¢in gegis hakki boyunca bir zaman kaybi olusacaktir [16].
4.2. Etkin Yesil Siiresi (g¢)
Bir sinyal dongusu boyunca etkili olan yesil sUresine etkin yesil suresi denir. Etkin
yesil sUresi asagidaki sekilde hesaplanir [17].

Zei=g +yi-1L €Y
i : faz indisi, y : faz boyunca yanacak yesil stiresi, L : kayip zaman
4.3. Dongu Sonunda Her Bir Yonde Biriken Kuyruk Miktari (x;)
Kavsakta bir dongli zamani sonunda her bir yénde biriken kuyruk miktari
asagidaki sekilde hesaplanmistir.

x1(k+1) = x,(k) + 19,00 + 91(¢ = est00) = 51(€ = Gep0)

x(k +1) = %,(k) + q29e,00 + 92(¢ = Gey0)) = 5206 = Geyi0))

x3(k +1) = x3(k) + q3ge, ) + 93(€ = ery0)) = S39es i)

x4 (k+1) = x,(k) + qage,00 + 94(¢ = Gep(0) = Sa9er (i)

c: déngl zamani, gei: etkin yesil siresi, x;: bir déngl sonunda ilgili yénde biriken

kuyruk miktari, s;: ilgili yéniin doygunluk debisi, q; : trafik akig orani .



Gerekli duzenlemeler yapildiktan sonra sistemin durum denklemi asagidaki gibi

olmaktadir.
z(k + 1) = A(k)x(k) + Bu(k) 2)
1 0 0 O S1 g1~ 51
alg 80 oha 5 - )
0 0 0 1 —S4 s
Cizelge 4.1 : Kural bolutu
Oncl Etiketi Yogunluk Aciklama
inFIwRt1 az orta cok Bir yonundeki ara¢ yogunlugu
inFIwRt2 az orta cok iki yoéniindeki arag yogunlugu
inFIWRt3 az orta cok Ug yonuindeki arag yogunlugu
inFIwRt4 az orta cok Dort yonundeki arag yogunlugu
quelLinel az orta cok Bir yonunde biriken ara¢ yogunlugu
queLine2 az orta cok iki yéniinde biriken arag yogunlugu
queLine3 az orta cok Ug yéniinde biriken ara¢ yogunlugu
quelLine4 az orta cok Dort yonunde biriken arag yogunlugu
Cizelge-4.2 Kural béliitiintin verdigi karar
Degisim Sonug Aciklama

ikinci fazin etkin yesil slresinin ne
kadar degistirilecegdi. Birinci fazin etkin
yesil suresi dongl zamanindan
cikartilarak kolayca bulunabilir.

AeffGrPh2 |Azalt \Degistirme | Artir
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4.4. Kural Tabaninin Olusturulmasi

Bir kavsagin olasi tum girdilerine kargi en uygun etkin yesil sureleri bulunursa o
kavsagin en iyi verimde c¢alismasi saglanabilir. Bir baska degisle bir dongu
icerisinde gelen arag¢ yogunluguna ve kuyrukta bekleyen ara¢ miktarina goére etkin
yesil sUresi degistirilebilirse kavsak istenen verimde galisacaktir. Bl yluzden olasi
tum durumlar cikartilmali, her durum igin etkin yesil suresi daha oOnceden
hesaplanip bir yerde tutulmalidir fakat olasi her durum igin en uygun kararin
bulunmasi, kararlarin ve durumlarin bir hafiza modulinde saklanmasi az bir
kaynak gucune sahip kavsak denetgileri ile mimkun olmamaktadir. Nihayetinde
kavsaklarda galisan cihazlar belirli bir islemci gucine ve hafiza yerine sahiptir.
Daha gugliu islemciler ve buylk boyutlu bellek moddilleri kullanilabilir fakat bu da

beraberinde ek maliyete ve hata yapabilme ihtimalinin artmasina neden olacaktir.

Bir kavsagin her hangi bir ydoninden gelen ara¢ yogunlugu ve kuyruklanma miktari
AZ, ORTA ve COK olacak sekilde siniflandirlabilir. Belirtilen siniflandirma ¢ézim
icin gelistirilen yontemin kural tabaninin bir bolutind olusturmaktadir. Bu boélGtin
tim yonlerdeki ara¢ yogunlugu ve kuyruklanma miktari Cizelge-4.1’de gdésterildigi
gibidir. Cizelge-4.1’ de belirtilen kural bolutinun olusturacagi karar ise Cizelge-

4.2'de gosterilmistir.

Ele alinan kavsak iki fazli bir model oldugu igin ikinci fazin etkin yesil slresi

bulunduktan sonra birinci fazin etkin yesil suresi asagidaki gibi hesaplanir.
effGrPhl = c — (effGrPh2 + AeffGrPh2 ) (3)

c : déngu stresi, effGrPh1: birinci fazin etkin yesil stresi, effGrPh2: ikinci fazin
etkin yesil siresi, AeffGrPh2 : ikinci fazin etkin yesil sdresi i¢in kurallarin verdigi

karara gére bulumug degisim miktari

Elde edilen veriler i1sidinda her bir girdi icin bir kural olusturulmustur. Rasgele

secilmig kurallarin olusturdugu kural béluta (4) nolu denklemde gosterildigi gibidir.

Kural igerisinde dokuz adet degisken bulunmaktadir. qi, 42, Q3, 4, X1, X2, X3, X4,

oncul degiskenleri gosterirken, AeffGrPh2 ise karar degiskenini gosterir.

Olusturulan kural tabani bir girdi ile beslendiginde bir karar Uretir. THEN operatoru
olarak adlandirilan bu islem 6ncll degiskenlerin bir kag islemden gecirilmesi ile

uretildigini gosterir. Bu islem basitge asgari deger Ureten Uyelik fonksiyonun karari
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belirledigi  bir secim islemidir. Oncll degiskenlerinin, (yelik fonksiyonu
(membership) derecelerinin en kiguk olaninin segildigi islemler ise AND operatoru
ile gosterilmistir.
IF
(9, = i1 AND q, = i2 AND q5 = i3 AND q, = i4 AND x, = i5 AND x, =
i6 AND x; = i7 AND x, = i8)

THEN

(deffGrPh2 = res)

(4)

Dogu ve bati ydénlinde, bir baska bir degisle bir nolu fazin gecis hakki tanidigi
yonlerde (Sekil 3-2), arag trafiginin yogun ve bu yénde bekleyen ara¢ sayisinin
fazla olan kavsagin, bir sonraki dongusinde bir ve iki yonundeki etkin yesil
suresini artirmasi beklenir. Cizelge-4.3'de bu durumu g0Osteren bir 0Ornek

gorulmektedir.

Cizelge-4.3 Birinci faz yonunde yogun trafigin oldugu durumda kurallarin ve

kararlarin olusturulmasi 6rnegi

d:1 gz ds d4 X1 X2 X4 Xa | AeffGrPh2

KURAL | Cok | Cok | Az | Orta | Cok | Orta | Az | Az Azalt
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4.5. Uyelik Fonksiyonun Belirlenmesi

Kural tabanini girdi ve ¢ikti Gyelik fonksiyonlari Sekil-4.1’deki gibi segilmistir.

Az ORTA o
“< 5e N> COK 5 u( AZALT}{ DEGISTIRME \ , ARTIR
1 A=0 1 A=-1
B=T70 B =-0.66
c=210 c=10
D =350 D=+0.33
E=420 E=+1
A B c o BT h B r ] >
& s
a) b)

Sekil-4.1 a) Girdi i¢in kullanilan tyelik fonksiyonu grafigi b) Cikti icin kullanilan

dyelik fonksiyonu grafigi

Uyelik fonksiyonu secilirken iki tip fonksiyon tercih edilmistir: Uggensel fonksiyon
(triangular) ve eskenar yamuk fonksiyon (trapezoidal). Her bir fonksiyonun altinda
kalan alan birbirine esit olacak sekilde girdi degerleri ayarlanmigtir. Boylelikle
karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda her bir olasi arama igin esit bir

agirhiklandirma yapilmistir. Bir bagka degisle her bir sinif igin gelen girdilere esit
degerlendirme yapilmigtir [18].

Bir 6nceki 6rnege geri donersek kural tabaninda gergeklestirilen islem Cizelge-4.4
de gosterildigi gibidir.

Cizelge-4.4 Kural tabaninda gergeklesen islemler

(9]
v I I N R T I A I B B S R T
S| S| S| 8|55 |53 3
= = = = T =
Q (&) Q Q y=
t |l 5|2 |e|23| 8|8 8|y 3
Cok | Cok | Az |Orta|Cok | Orta | Az Az |E Azalt
N
340 [270,8 | 72 | 205 | 350 [210.8 |20.5 | 55.8 -0,6

Cizelge-4.4 incelendiginde bir yonundeki fazda yogun bir trafigin mevcut oldugu

ve birinci faza ait yonlerde kuyruklanmanin ¢ok oldugu, fakat ikinci faz yéninde
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trafik yogunlugunun az ve kuyruk miktarinin diguk oldugu kolayca anlagilabilir. Bu

durumda kuralin verecegi karar ikinci fazin etkin yesil stresini azaltmak olmalidir.

ikinci fazin etkin yesil siresi azaltildiginda, bir nolu fazin etkin yesil siresi
artirlmig olacak ve trafik Sekil-3.2 de gosterilen bir ve iki ydniinde rahatlayacaktir.

Yapilan iglemin akis semasi Sekil-4.2 de gosterilmektedir.

Girdi = [340 270.8 60.55 200 255 150 28.9 31.36]

|

IF(q1 = cok AND q2=¢cok AND q3=az AND qd4=orta AND xl1=cok AND x2=orta AND x3=az AND x4=az )

THEN (AeffGrPh2 = azalt)

v

Oncii degiskenlerinin Uyelik Fonksiyonu derecelerinin hesaplanmast
(w Membership derecesini belirleyen fonksiyon)

q1=2340.0 then p(ql = gok) = 1.00, g2 = 270.6 then p(q2 = gok) = 0.60, g3 = 60.55 then (gl =az )=0.95, g4 = 200.0 then p(gl = orta) = 0.97,
x1=255.0 then p(x1 = gok) = 0.85, x2 = 150.0 then p(x1 = orta) = 0.94, x3=28.90 then pu(x1 =az ) =1.00, x4 = 31.36 then u(x1 =az ) =1.00,

v
Karar degiskeninin uyelik derecesinin hesaplanmasi
u(xL =azalt) = Min(1, 0.60,, 0.95, 0.97, 0.85, 0.94, 1,1)
u(x1=azalt)= 0.6

Sekil-4.2 Bir adet kuralin tyelik fonksiyonu derecelerinin hesaplanmasi ve

kararlarin olusturulmasi

Yukarida verilen 6rnekte bir adet kuralin girdiye gore Uretmis oldugu kararin nasil
hesaplandigi gésterilmistir. ikicni bélimde anlatildigi gibi kural katmani birden
fazla kuraldan meydana gelmektedir. Birden fazla kuralin meydana getirdigi
katmanin verecegi kararin nasil hesaplandigi ise bir sonraki bolimde anlatiimigtir.
Uygulanan ¢6zim metodunun daha iyi anlasilir kilnmasi igin tek bir kuralin tyelik

fonksiyonunun girdiye gore Urettidi sonu¢ ve yontem Cizelge-4.5 gdsterilmistir.
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Cizelge-4.5 Tek bir kuralin girdi ve karar yapisi

KURAL KARAR

Q1 dz ds o] AeffGrPh2
Cok Cok Az Orta Azalt
340 270.8 72 205 -0,6

ABC DE A B C|DE ARBCDE Bt DE
X1 X2 X3 X4 AeffiGrPh2 = 0.6
Cok Orta Az Az m
350 210.8 20.55 55.80 1 1

A B C OE A B D E q{ B C DE B C DE

4.6. Bir Adet Kuralin Girdiye Gore Urettigi Kararin Gosterimi

Girdiye gore kuralin dretmis oldugu karar bulunurken Uyelik fonksiyonlarindan o

karar icin aktif olan Uyelik fonksiyonu bir deger Uretmis ve bu degerlerden en

azina sahip olaninin karar dnculinde kestigi yer secilerek (AND operasyonu

gerceklestirilerek) o kuralin nihayi karari olarak atanmistir [19]. Cizelge-4.5'de bu

deger iki yoninde gelen trafik akis yogunlugu éncil degiskenin vermis oldugu

karar en son kararin belirlenmesinde etkili olmustur.
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Cizelge-4.5'de sari renkte gosterilen uyelik fonksiyonlari o kural igin tanimlanmis
aktif Gyelik fonksiyonlaridir. Karar degdiskeni igin Gyelik fonksiyonunun buldugu
deger, belirtilen durum igin alinacak kararin hesaplanmasinda kullanilacaktir.
Etkin yesil slresinin bulunabilmesi icin bir veya birden fazla kuralin verdigi
kararlarin durulagtirma (defusification) igleminden gecirilmesi gerekmektedir [20].
Bir sonraki bolumde birden fazla kuralin durulastirma islemi ve kural katmaninin

en son sonuca nasil ulastigr anlatilmaktadir.
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Nihayi karar yandaki sekilde grafigi dik kesen gizgi (kirmiz cizgi) ile gosteriimektedir.

gl g2 g3 g4 x1 X2 X3 x4 effGrPh2
m -1 _1
a BJC DE E B € |D E
BIC DE p C DE ABC OE BIC D as ABCI|DE
1 +1
E
B D E i C DE |a Bfc DE P Bfc DE B C |D o a s clot
'A’l‘
E E B C |D E
B DE B C D A BJc DE A B C Ot BIC D P absclot 1 1
e Karar kisimlarinin birlestirilmisg hali. Bir bagka degisle kurallarin verdigi kararlarin toplami.
e Karar kisimlari birlestirilirken en fazla alan metodu kullanilimistir.
e Durulastirma iglemi uygulandiktan sonra kural blogunun verdigi nihayi karar bulunur.
-1 -1
[ ]
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Cizelge-4.6 Birden fazla kuralin durulagtirma islemi
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4.7. Birden Fazla Kuralin Durulastirma islemi

Cizelge-4.6'da Ug¢ adet kuralin durulastirma iglemi gozukmektedir. Girdiye gore
aktif olan Gyelik fonksiyonlari ve her bir kuralin vermis oldugu karar kisimlarinin bir
ornegdi Cizelge-4.6'da gosterilmigstir. Birlestirme islemi yapilirken en buylik metodu
(fonksiyonun altinda kalan alanlardan en buyuk olani) secilmigtir. Durulastima
igslemi yapilirken kullanilan denklem ve grafiksel anlatimi asagidaki gibidir.

i, xif i) dx)

AeffGrPh2 =
ff ([, FiCxdx)

(5)

AeffGrPh2

f(x3) flxd)

Sekil-4.3 Ug adet kuralin en bilyiik metoduna gére bulunmus grafigi

Yukarida gosterilen grafikte etkin yesil stresi asagidaki sekilde hesaplanir.

x1f(x1) + x2f (x2) + x3f (x3) + x4f (x4) + x5f (x5) + x6f (X6)
fe) + fQe) + f(x3) + f(xg) + fxs) + fxe)

AeffGrPh2 =

ikinci faz icin bir sonraki déngiide uygulanacak etkin yesil siresi asagidaki

denklem ile bulunur.
newEffGrPh2 = oldEffGrPh2 x (1 + AeffGrPh2) (6)

veya
newEffGrPh2 = oldEffGrPh2 + Aef fGrPh2 *x « (7)

Durulastirma iglemi sonunda -1 ile +1 arasinda bir sonu¢ elde edilmektedir. Cikan

bu sonuca gore etkin yesil suresindeki degisimin ne kadar olacagi belirlenir. PID
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denet¢i kullanilacaksa (6) nolu denklem; Pl denetci kullanilacaksa (7) nolu
denklem kullanihr. Durulagtirma sonucuna karsilik gelen etkin yesil suresindeki
ornek degisimler Cizelge-4.7’de gosterilmistir

Cizelge 4.7: Durulastirma islemi sonucu ikinci fazdaki etkin yesil stresindeki
degisim ornegi

Durulastirma sonucu

bulunan deger PID Pl

0 degisiklik yapma degisiklikyapma

Bir dnceki etkin yesil Bir onceki etkin yesil

-0.25 RS suresini belirli bir degerin («)
suresini %25 azalt 0625 kadar azalt
- s , Bir dnceki etkin yesil
0.75 Blsruiggﬁﬁl;t;%naﬁ?” suresini belirli bir degerin («)
° %75'i kadar artir
1 ar sy e ot | BrInCacenn sl
suresini %100 artir ger la
kadar artir.
- s , Bir dnceki etkin yesil
-1 Bir onceki etkin vesil | i esini belirii bir deger (a)

. a0
suresini %100 azalt kadar azalt
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5. KURALLARIN EGITILMESI

Bir onceki kisimda anlatildigi gibi bir kag durum icin karar GUretmek basittir, fakat
gercek bir ¢ozim igin tim kosullarin ele alinmasi ve kurallarin karar kisimlarinin
en uygun sekilde tasarlanmasi gerekir. Tasarlanmig olan sistem su ana kadar
sadece sekiz adet girdiden ve bir adet c¢iktidan olusan bir sistemdir. Basit
dusliniilmis bir sistem igin bile en azindan 38 farkli kombinasyon olugsmaktadir.
Her bir kombinasyon c¢ikartilip, her bir durum icin “en mantikli” karar tasarlansa
bile bu sadece tek bir kavsak icin gegerli bir sonug¢ olacaktir. Clnkl kavsakta
olusan kuyrugun ve kavsaktan ayrilan ara¢ miktarinin hesabi yapilirken her bir
kavsagin doygunluk debisi (saturation flow rate) farklilik gosterecektir. Bir baska
ifadeyle her bir kavsak icin en uygun kararlari veren kurallar tek tek

tasarlanmalidir.

Bahsedilen iglemlerin ¢oklugu ve zorlugu disinda bir kavsagin verimini artirmak
icin sadece trafik yogunluguna ve kuyruklanma miktarina bakmak yeterli
olmayabilir. Daha iyi bir verim alabilmek igin iki dongli zamani 6nce gelen arag
miktari ile bir dongl zamani once gelen ara¢ miktarindaki artis ya da azalista
sistemin bir girdisi olarak degerlendirilebilir. Boylelikle trafik yogunlugundaki anlik
sigramaya daha yumusak bir gevap Uretilebilir. Bu durumda isleme dahil olan
kural adedi 3*? adede cikmaktadir. Bu kadar miktarda veriyi islemek, saklamak ve
o anki duruma gore en uygun sonucu bulup uygulamak ¢ok fazla islem ve zaman

gerektirmektedir.

Cizelge-5.1 Kural béliitiinin kromozomsal gésterimi

O[] g2 gs Qa X1 X2 X3 X4 | AeffGrPh2

x

2 x| ook Cok | az | orta | gok | orta | az az Azalt

@)

2 2 oo o , o oo oo o0 \
O O r T T T T T T T )
@ N

%

Kurallar cikartiimaya ve gozlemlenmeye baslandiginda bazi farkli durumlarin
benzer kararlar ile ¢ozumlenebildigi gorulmektedir. Bu durumda benzer karar

veren kurallari gruplamak ve o anki gercek zamanli girdiye en yakin kuralin
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kararini uygulamak bir ¢ozum olabilir. Boylelikle daha az miktarda kural isleme
dahil olacak ve sistemin isleyis hizi artirilacaktir. Daha az kural adedi kavsakta
bulunan denetgi icin daha az hafiza bdlgesi anlamina gelecektir. Bu durumda da
her bir olasI girdi icin “en uygun kararlarin” verildigi kurallarin tasarlanmasi ve

benzer g¢iktilarin gruplandiriimasi bir isi yuku olarak durmaktadir.

Bir bagska ¢6zUm yodntemi ise baslangicta “ise yarar” belirli bir sayida kurali bir
araya getirerek bir kural tabani olusturmaktir. Karar kisimlari gider fonksiyonu
degerini en aza indirecek sekilde tasarlanir. Bu sekilde tasarlanmis kurallara “ise
yarar kural” denir. Boylelikle ¢6ziUm kimesinde ¢bzime en yakin noktadan bir
baslangi¢ yapiimis olunur. C6zime giden bir sonraki adimi atarken bu noktadan
daha iyi bir yone gitmek geligtirilen algoritmanin amaci olacaktir. Baglangicta
secilen ve ige yarar kurallarin olusturdugu bloga daha sonra rasgele secilmis
kurallar kaynastiriimistir. Rasgele secilen kurallarin karar kisimlari “en dogru”
olacak sekilde tasarlanmis ise algoritmanin atacagi bir sonraki adim, ¢6zime

daha yakin bir nokta olacaktir.

Bu nokta su sorunun cevabi énem kazanmaktadir: “ise yarar” kural setleri nasil
olusturulacaktir? Baslangicta belirli sayida kural seti her bir kavsak igin segilir.
Kurallar segilirken her bir durum icin en iyi kararin verildigi durumlar oldugu g6z
onunde bulundurularak tasarlanir. Boylelikle ¢gozim kumesine en yakin noktadan
baslangi¢c yapilmis olunur. Baslangi¢ icin tasarlanan otuz adet kurallin bir érnegi
Cizelge-5.2'de gosteriimektedir. Baslangicta secilen ve ise yarar kurallarin
olusturdugu bloga daha sonra rasgele olusturulmus kurallar kaynastiriimigtir.
Kaynastirlmadan once genetik algoritma yardimi ile kavsagin ortalama kuyruk
miktari, bir baska degisle gider fonksiyonu (Cost) degeri, en az olacak sekilde ve

performans degeri gozetilerek optimize edilmistir.
5.1. Gozum Uzayi

Daha 6ncede belirtildigi gibi 38 adet kural kiimesi igin uygun kararlarin Uretilmesi
zahmetli bir igtir. Bu tur verilerin islenmesi i¢in evrensel bir ¢6zim metodu olan

genetik algoritma (GA) kullanilimistir.

Sistemin girdisi olan ara¢ yogunlugu ve kuyruk uzunluklari (Az, Orta, Cok) ve
sistemin ¢iktisi olan etkin yesil sUresindeki degisim miktari (Azalt, Degistirme,
Artir) “iki ikil (bit)” ile temsil edilmistir. Bu durumda GA’nin bir kromozomu 9
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parcadan (Genden) olusmakta ve her bir parca iki ikil ile temsil edilmektedir.
GA’nin  kural bolitinin  kromozom  olarak  goOsterimi  Cizelge-5.1'de

gOsterilmektedir.

Cizelge-5.2 Baslangic igin tasarlanan otuz adet kural

ql q2 q3 qd x1 X2 x3 x4 Karar
Kural 1 AZ ORT ORT ORT AZ AZ AZ AZ ART
Kural 2 AZ COK ORT ORT AZ AZ AZ AZ DEG
Kural 3 ORT ORT ORT AZ AZ AZ ORT AZ DEG
Kural 4 ORT ORT ORT ORT AZ AZ AZ AZ DEG
Kural 5 AZ ORT ORT ORT AZ AZ AZ AZ ART
Kural 6 ORT ORT ORT ORT ORT ORT ORT ORT AZL
Kural 7 AZ AZ AZ COK AZ AZ AZ AZ DEG
Kural 8 AZ AZ ORT ORT AZ AZ ORT COK DEG
Kural 9 AZ AZ ORT COK AZ AZ ORT COK DEG
Kural 10 AZ AZ ORT COK AZ AZ ORT COK DEG
Kural 11 AZ AZ COK COK AZ AZ ORT COK ART
Kural 12 AZ COK AZ AZ AZ COK ORT ORT AZL
Kural 13 AZ COK AZ AZ ORT COK ORT ORT AZL
Kural 14 AZ COK AZ AZ ORT COK ORT ORT ART
Kural 15| ORT COK AZ ORT COK COK ORT ORT AZL
Kural16 | COK COK COK ORT AZ ORT ORT AZ AZL
Kural 17| COK ORT AZ AZ ORT ORT AZ AZ DEG
Kural 18| COK AZ COK AZ ORT ORT ORT ORT ART
Kural 19| ORT ORT ORT AZ AZ AZ ORT ORT AZL
Kural 20 AZ COK ORT ORT AZ AZ COK ORT AZL
Kural 21| COK AZ ORT ORT AZ COK COK ORT AZL
Kural 22 AZ AZ AZ AZ COK ORT AZ ORT DEG
Kural 23 AZ AZ AZ AZ COK ORT ORT ORT DEG
Kural 24| COK AZ AZ AZ COK COK COK COK AZL
Kural 25| COK AZ AZ ORT COK COK COK COK AZL
Kural 26| COK COK AZ AZ COK COK COK COK AZL
Kural 27| COK COK AZ AZ COK COK COK COK AZL
Kural 28| COK COK ORT AZ COK COK COK COK AZL
Kural 29| COK COK COK AZ COK COK COK COK AZL
Kural 30| COK COK COK ORT COK COK COK COK DEG
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5.2. Karmasik Cok Boyutlu Arama Uzayi

Kurallarin olusturdugu havuz, problemin uygun ¢dzumlerinin uzayini meydana
getirir. Bu havuzdaki her bir kromozom uygun birer ¢ézumdur. Her bir “uygun
¢6zUm” icin bir uygunluk (fitness) hesabi yapilir ve ilgili kromozom bu uygunluk

degeri ile igsaretlenir.

GA’nin burada yerine getirdigi gorev iyi sonucu veren kromozomlari tutmak ve
bunlarin olusturacagi yeni nesli bir sonraki dongide kullanarak en iyi ¢6zumu
bulmaktir. Uygunluk hesabi yapilirken kotu sonug¢ veren kromozomlar arama

uzayindan atilir.

Gelistirilen algoritmada 6nerilen ¢6zUm, birden fazla kuralin en iyi sonucu verecek
sekilde secilmesi ve karar kisimlarinin ayarlanmasi oldugu i¢cin kromozom tek bir
kurali degil birden fazla kuraldan meydana gelen bir kural blogunu temsil

etmektedir.
5.3.  Uygunluk Hesabi

Uygunluk hesabi yapilirken kavsagin N adet sinyal dongust zamani sonundaki
toplam kuyruklanma miktari ele alinmistir. Bir baska degisle, her dénglu sonunda
biriken ara¢ miktari toplanarak bir gider fonksiyon degeri elde edilmistir. N adet
dongu sonucu olusan gider fonksiyon degeri sistemin uygunluk degerinin

bulunmasinda kullanilimistir.

1
gider fonksiyon degeri

uygunluk degeri = (8)

Gider fonksiyonu de@eri ne kadar kuguk olursa uygunluk degeri o kadar buyuk
olacaktir. Bu da kavsakta her bir dongu zamani sonunda beklemelerin az,
kuyruklanmanin kisa ve kavsagin performansinin iyi olacagi anlamina

gelmektedir.
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Toplam gider degerini hesaplamak i¢in agagidaki formul kullaniimigtir:
Toplam Gider = C; + C, + -+ Cy 9)

Sekil-5.1’de bir kavsadin yirmi adet dongl sonunda toplam kuyruk miktarindaki

artigl gosterilmektedir.

Gider Fonksiyonu Grafigi

12000

10000

8000

6000

Cost

4000

2000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dongu

Sekil-5.1 Kavsagin toplam kuyruk miktarinin 20 déngl boyunca artis grafigi

Yirmi adet dongl sonunda, kavsagin gider degeri 11000 arag civarindadir. GA'nin
basarili olabilmesi icin bir sonraki iterasyonunda, yirmi adet dongu zamani

sonunda, toplam ara¢ miktarinin bu degerden daha disuk olmasi beklenmektedir.

Cizelge-5.3'de alti adet kuralin birlestiriimesi ile olusturulmus bir ¢6zim kimesi
bulunmaktadir. Olusturulan bu ¢6zim kimesi GA'nin bir kromozomu olarak ele
alinmigtir. En uygun kromozom elde edilene kadar GA g¢alistirilacak ve
kromozomun genleri degistirilecektir. Bir kromozomun iyi olup olmadigi uygunluk
degerine bakilarak karar verilir. En iyi genetik koda sahip olan kromozomlar
secilecek; kotu genetige sahip kromozomlar ise havuzdan ¢ikartilacaktir. Boylelikle
karmasik cok boyutlu ¢6zim uzayinda en uygun ¢ozUm setleri bir araya
getirilecektir.

25



Cizelge-5.3 Alti adet kuralin bir araya gelerek olugturdugu genetik algoritmanin bir

kromozomu
da dz ds da4 X1 X2 X3 X4 AeffGrPh2
11 11 00 o1 11 01 00 00 o0
L L L 1 1 1 L L
I 1 1 I I I 1 1 I
00 11 0o 0 10 11 10 00 11
L L L 1 1 1 L L
I 1 1 I I I 1 1 II
p—
<
—_— 10 10 o1 11 L] 0o 11 11 o1
E L L L 1 1 1 L L
o} I 1 1 I I I 1 1 II
=~
o
=
— 11 00 11 o 10 00 11 11 10
-‘E L L L 1 1 1 L L II
Un I 1 1 I I I 1 1
<@
=
o
o1 [13} 10 1 o1 11 o0 o0 11
I ; ; l l l ; ] |
10 10 o1 01 oo 00 11 o1 01
L L L 1 1 1 L L
] 1 1 1 1 1 1 1 II

5.4. Kromozomlar Arasi Genetik Degisim (Caprazlama, Crossover)

Elde edilen kromozom ve benzerlerinden baslangi¢ icin rasgele kromozomlar
uretilmis ve bir kromozom havuzu yaratilmistir. Rasgele Uretilen kromozomlarin
her biri sistemde test edililerek bir uygunluk degeri elde edilmis ve elde edilen bu
deger ile her biri isaretlenmistir. Daha sonra isaretlenen kromozomlar uygunluk
degerlerine gore siralanmis ve uygunluk degeri en iyi olan iki kromozom alinarak
bir sonraki kromozom havuzuna uzerlerinde herhangi bir islem yapilmadan
eklenmigtir. Seckincilik (elitizm) olarak adlandirilan bu iglem, elde edilmis en iyi
sonucun korunmasini ve bir sonraki nesillere kaliteli genetigin aktariimasini

garantileyen bir yontemdir.
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Cizelge-5.4 Caprazlama igsleminin sematik gosterimi

Kromozomun Temsili Sekli ikil Gésterimi

E— . 1101 | 00100111001010
1101101110 | 01100011

. 1001111 | 00011110111
— - 101 |010111100100111
010000100101 | 000111
11001100110001 | 1111

kromozom1

— : 1101 | 11001001001001

: 1001011001 | 11000111
0011001 | 11000110001
010 | 011100011110011
011011110111 | 110011
11101101010110 | 1010

kromozom?2

— ; 1101 | 11001001001001

: 1101101110 | 11000111
; ; 1001111 | 11000110001
—; : 101 | 011100011110011
010000100101 | 110011
11001100110001 | 1010

Birinci Cocuk

— ; 1101 | 00100111001010
: 1001011001 | 01100011

. ; 0011001 | 00011110111
i : . 010 | 010111100100111
. L 011011110111 | 000111

11101101010110 | 1111

ikinci Cocuk

Bir sonraki asama degerli bilginin yeni nesillere aktariimasi ve kotu genetik

materyale sahip kromozomlarin olusturulan havuzdan atilmasi olacaktir.

iki kromozom caprazlama isleminden gecirilirken asagida anlatilan ydntem

izlenmistir.

1) Rasgele olusturulan nesilden (kromozom havuzundan) en kotu
uygunluk degerine sahip iki kromozom havuzdan atilir
2) Geriye kalan nesilden en iyi uygunluk degerine sahip olan kromozomlar

secilir. Caprazlama isleminden gegirilerek yeni nesil gcocuklar (offspring)
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elde edilir. En iyi kromozoma sahip olan bu iki kromozom olusturulacak
olan yeni nesile hig¢ bir mutasyona maruz kalmadan aktarilir.

3) Geriye kalan nesilden iki adet kromozom segilir.

4) Kromozomlari meydana getiren her bir kural tamamen rasgele bir
yontem ile bir noktadan ikiye ayrilir.

5) Rasgele bir noktadan kesilmis olan kromozomun bir tarafinda kalan
genetik materyal ile diger kromozomun ilgili yerleri birbirleriyle degis
tokus yapilir

6) Meydana getirilen ¢ocuklar havuza dahil olur ve sistemin gider degeri

yeni nesil gocuklar ile tekrar hesaplanir.
Yapilan iglemlerin sematik gosterimi Cizelge-5.4’de gosterilmigtir.

Caprazlama islemi gerceklestirildikten sonra meydana gelen ¢ocuklara bir miktar
mutasyon eklenmistir. Boylelikle eder optimizasyon yerel bir ¢ozimune takilirsa

bu noktadan disari ¢ikip evrensel ¢ozime ulasabilme sansi artiriimis olur.

Cizelge-5.5 Mutasyon

5 & 110111001011001001

€ € £ 110100111011000111

= & 100111111100110011

S g5 101101100011110011

2 S X| 010010100101010011

S 8| 110011101100011010
On

5 & 100100100111001010

€ £.£| 100000100101100011

>'w@| 001100100011111111

© €6 101010111100100111

2 £ | 011001010111000111

5 8| 111011010101101110
On

Cizelge-5.5 de acik renkte gosterilen ikililer mutasyon sonucu degismis olan
ikillerdir. Mutasyonunun her bir kromozomdaki etkisi %12-%15 civarinda
secilmigtir fakat uygunluk degeri en iyi olan iki kromozoma herhangi bir mutasyona
islemi uygulanmamistir. Boylelikle en iyi sonuca yaklagan kromozomlar korunmus,

algoritmanin ¢6zime yakinsama hizi artirilmistir.
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Uygunluk degeri en kotu olan iki kromozom ise havuzdan tamamen gikartiimis ve
hic bir iglemde onlardan gelen genetik materyal kullaniimamistir. Boylelik
olusturmus oldugumuz yeni kromozom havuzunda en iyi gene sahip kromozomlar
ile bunlarin ¢iftlesmesi ve bir miktar mutasyona ugramasi sonucu olusturulmus

cocuk kromozomlar bulunmaktadir.
5.5. Performans Hesabi

Her bir kural blogunun bir onceki kural blogu ile entegre edebilmek igin bir
performans parametresine ihtiya¢ vardir. Bu parametre ancak bir referans
noktasina basvurarak belirlenebilir. Bu ¢alismada referans noktasi olarak siradan

bir kavsak secilmistir.

Her bir dongu zamani sonunda siradan kavsak ile kural tabaninin calistigi
kavsaktan ayrilan toplam ara¢ sayisi ihtiyag duyulan performans degerinin

hesaplanmasinda kullaniimigtir.

Her dongu basinda siradan kavsak ile kural tabanli kavsagdin baslangi¢ kosullari
bir olmayacaktir. Bu da karsilastirma yapilirken yanlis sonuglarin alinmasina
neden olabilir. Bu yuzden karsilastirma yapilacak olan dongu zamanlarinda
baslangi¢ kosullari birbirlerine esitlenmis, her bir yondeki kuyruk miktari ve her bir
yonden gelen ara¢ yogunlugu esit olacak sekilde ayarlanmis, ve performans
hesabi asagida gosterildigi sekilde hesaplanmigtir.

A= R()— S(c)

A
P=j=+b (10)

A : Kural tabanl ¢alisan kavsaktan ayrilan arag sayisi ile standart kavsaktan ayrilan

arag sayisi arasindaki fark

‘R : Kural tabanli kavsaktan c déngii zamani sonucunda ayrilan toplam arag¢ miktari
§ : Standart kavsaktan c dongii zamani sonunda ayrilan toplam ara¢ miktari

b : Denge degeri ~ 0.5

P : Performans degeri
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Performans hesabi her bir dongi zamani sonunda yapilarak noktasal bir kontrol
mekanizmasi gelistiriimigtir. Boylelikle performansin kotu oldugu yerler kullanici
tarfindan duzeltilebilecektir. Performansin kétl oldugu bir baska degisle siradan
kavsagin daha basarili oldugu dongu sonlarinda ¢alisan kurallar ve kurallarin
vermis oldugu kararlar kullanici tarafindan yeniden tasarlanarak performans

artinlabilir. Boylelikle N adet dongu sonunda bulunan gider degeri kigultulebilir.

Denge degeri baglangicta yaklasik olarak 0.5 alinmigtir (10). Bu deder artirilirsa
algoritma birlestirme islemi yaparken eski sonuglar agirliklandirmakta,
azaltldiginda ise yeni olusturulan katmanin  sonuglarinin  etkisini

agirliklandirmaktadir.
5.6. Kaynastirma islemi

Performans degeri elde edildikten sonra en iyi sonucu vermis olan kural blogunun
karari, bir onceki kural blogunun karari ile birlestiriimelidir. Birlestirme isi her bir
dongu sonunda kavsagin bir onceki kural blogunun performansina bakilarak
yapilir. Eger performans bir dnceki blokta iyi ise o blogun vermis oldugu karar;
degilse yeni kural blogunun verdigi karar agirliklandirilarak yeni performans degeri

bulunur.

iki kural blogunun vermis oldugu karar asagidaki sekilde birlestirme isleminden

gecirilmektedir.
D(c) = F(q,x,7)
Da(c) = (Pioa(0) * Di-1(e)) + (1 = P_a(0)) * D(c) (11)
q : Trafik akis orani,
X :Her yondeki kuyruk yogunlugu,
r :Kural blogu,
F : Durulastirma fonksiyonu ya da karar fonksiyonu,
D :Karar, etkin yesil stiresindeki degisim orani,
P;_4: Bir 6nceki blogun c déngilisii zamanindaki performans degeri,
D;_1: Bir 6nceki blogun c donglisii zamanindaki asil karari,

D, :Asil karar, uygulanacak asil degisim orani.
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5.7. Algoritma

Cozum igin gelistirlen optimizasyon algoritmanin yazinsal gosterimi Ek-1 de
gOsterilmektedir.

5.8. Algoritmanin Akis Semasi

Ek-1'de anlatilan algoritmanin akis semasi ve ilk katmanin olusturulmasi $ekil-
6.1’de gosterilmektedir.

Sekil-5.2. Algoritmanin akis semasi

Standart Kavsak

Elle atanarak
olusturulan M
adet
olusan en iyi

Performans
degeri

o~ o
Blogun karari
g

Y
” N
%WEvet—}
En iyi performansa sahip
kural blogu
Rastgele
secilmig N adet Bloklarin Her bir blogun
kuraldan olusan kararlar performansi
Hayir
Eniyi

fepbiy fitnesse
gun Co
sahip kural

itr=itr+1

Totltr = Totltr + 1

Totltr <
yes: no

\ 4

iLK KURAL ATAMASI VE iLK KAYNASTIRMA
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6. KAYNASTIRMA iSLEMi VE SONUGLARI
6.1. Egitim Verisi

Tam durumlara en uygun etkin yesil surelerinin atamasi yapilabilmesi i¢in egitim
verisinin ¢ok kapsaml olusturulmasi gerekmektedir. Her bir baslangic durum
senaryosunun oldugu bir veri seti ile egitiimis kurallar, test verileri ile

denendiginde, en dogru ¢ozume ulasacaktir.

Egitim verisi olusturulurken surekli olasilik dagihm ailesinden olan Gaussian
dagihm kullanilmistir [21]. Bdylelikle birbirini tekrar eden durumlardan midmkin
oldugu kadar uzak durulmaya c¢aligiimis ve olasi tum kosullarin egitim verisinin

icerisinde olmasi saglanmistir.

Yirmi dongu zamanlik bir deneme verisi gelistirdigimiz ¢6zim metodu icin yeterli
olup her bir yon igin Sekil-6.1’deki gibi olusturulmustur. Her bir dongl zamani 140
saniye olacak sekilde dusUnUlmustir. Egitim verisinin uzunlugu 140*20 = 2800
adet veriden olusmaktadir. Bir bagka anlatimla egitim verisinin her bir girdisi

saniyede gelen arag miktarini temsil etmektedir.

Trafik Akis Orani

T T T T T
o 4F -
G
Z ) _/\_\[W ]\/\_A\ /J\/\/\/\l\_
m
0 ! ! ! ~ ! !
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T T T T T
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~ ot {/_
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0 ! ! ! ! !
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T T T T T
5 4 —
5
-
S 2k i
-
0 ! ! ! | !
0] 500 1000 1500 2000 2500
T T T T T
2 4
8
v 2 =
o
]
0 ! ! : S !
0] 500 1000 1500 2000 2500

faman (arac/saniye)

Sekil-6.1 Egitim Verileri
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Kural Tabanli Kavsak lle Siragan Kavsagin Gider Fonksiyonu Karsilastimasi

—— Siradan Kavsak.
— -~ Kural Takanli Kavsak

10000

2000

8000

Gider (Cost)

4000

2000

0 2 4 5 2 10 12 14 16 18 20
Dongu

Sekil-6.2 Kural tabanli galisan kavsak (kesik ¢izgili egri) ile siradan kavsagin
(yuvarlak cizgili egri) gider fonksiyonu karsilastirmasi

Olusturulan egitim verisinin ¢ok yonll olmasi saglandiktan sonra kural tabanl

kavsak bu veriler ile egitilmigtir

Her bir yon igin olusturulan ara¢ yodunlugu birbirinden farkli oldugu igin her bir
yonde olusacak kuyruklanma miktarlari da farkli olacaktir. Boylelikle farkli kuyruk

uzunluklarinda kavsagin en uygun karari vermesi igin kurallar egitilebilmigtir.
6.2. Kaynastirma isleminin Verime Etkisi

Baslangigta “en iyi karar” atamasi olacak sekilde tasarlanan kurallarin olusturdugu
gider fonksiyonun grafigi Sekil-6.2°’deki gibidir. En iyi kararlar secildigi igin
baglangic asamasinda kural tabanli c¢alisan kavsaginin veriminin siradan

kavsaktan daha basarili olmasi beklenen bir sonugtur.

Her bir donglu zamani sonunda hesaplanan kuyruk miktari, bir sonraki dongu
zamaninda hesaplanan kuyruk miktarina eklenerek toplam artis elde edilmistir. Bu
artis ne kadar yavas olursa, yani grafigin altinda kalan alan ne kadar az ise, kural

tabanli kavsagin siradan kavsaga gore basarimi o kadar fazla olacaktir.
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Sekil-6.3 Kural tabanli kavsak ile siradan kavsagin karsilastiriimasi sonu elde

edilen performans degeri

Sekil-6.2’de kesik c¢izgili edri ile gosterilen kural tabanh kavsagin gider
fonksiyonunu, vyuvarlak cizgili egri ile go6sterilen siradan kavsagin gider
fonksiyonunu gostermektedir. Gider fonksiyonlari incelendiginde baslangigta her
iki kavsagin veriminin esit oldugu zamanla kural tabanli ¢alisan kavsagin daha
fazla miktarda aracin kavsaktan ayrilmasina imkan taniyarak kavsagin
performansini artirdi§i  goértlmektedir. Olasi durumlar daha 6énceden tahmin
edilecegi icin yesil suresindeki atamada ona gore olacaktir. Bu Ornekte
baglangicta 30 adet kural kullanici tarafindan karar kismi en iyi olacak sekilde
tasarlanmis ve daha sonra GA vasitasi ile kurallar egitim verilerine goére
egitilmislerdir. Kurallar egitilirken bir yandan da her bir dongu zamani sonunda
kural tabanh kavsak ile siradan kavsaktan ayrilan ara¢ miktari hesaplanmis bir

performans degeri grafigi elde edilmistir (Sekil-6.3).

Her iki kavsagada dongu zamanlari boyunca ayni miktarda ara¢ gelmistir.
Performans hesabi vyapilirken haksizlik olmamasi igin her iki kavsaginda
baslangi¢c kosullarinin ayni olmasi gerekmektedir. Bu ylzden siradan kavsagin

basglangi¢ kosulu kural tabanh kavsagin baglangi¢ durumu ile ayni hale getirilmig
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ve performans degeri hesaplanmistir. Boylelikle kural tabanli kavsagin, belirli bir
trafik yogunlugunda standart kavsada gore ne kadar performansli calistig

bulunmustur.

Performans hesabi yapilirken (11) nolu denklemde kullanilan denge degeri 0.5
olarak segcilmigtir. 0.5 degerinin altinda kalan yerler kural tabanl ¢alisan kavsagin
kotu calistigi yukarisinda kalan yerler ise iyi ¢alistigi durumlar gostermektedir.
Sekil-6.3 incelendiginde kural tabali ¢alisan kavsak, siradan kavsaga gore sifir ile
besinci dongu zamanlari arasinda kotu cgalismig, bes ile on Ugluncu dongu
zamanlari arasinda iyi ¢galismig, geri kalan dongu zamanlarinda kismen iyi kismen
kotu calismistir. Bunun nedeni baslangigta segilen 30 adet kuralin bu noktarlarda
yeterli performansi gosterememesidir. Genetik Algoritma her bir noktaki
performansi iyilestirmek yerine 20 adet déngu sonundaki toplam ara¢ miktarini
azaltmaya calistigi i¢in kurallari bu duruma goére egitmektedir. Bu durum bazi
dongu sonlarinda performasin kotlilesmesine neden olsa da yirmi adet dongu

sonunda gider degerini azaltmaktadir.

Kural tabanli kavsagin ilk atamaya gore gayet basarili ¢calistigi kabul edilebilir.
Nihayetinde sistemin 328 farkli durumu vardir. Kural tabanh kavsak ise sadece 30

adet kuralin mantikli segimi ile siradan kavsaktan daha basarili olmustur.

Bu noktada kural tabanl kavsagin etkin yesil suresindeki dedisimi incelemek
faydall olacaktir (Sekil-6.4). Ornek olarak secilen uygulamada bir déngii zamani
140 saniye olarak belirlenmistir. Siradan kavsagin etkin suresi sabit ve 70 saniye

olarak disunulmustar.

IkinGi fazin Etkin Yesil Suresindeki Degisim Grafigi

80 Kural Tabanli Kavsak ! } i i |
Simdan Kavsak | 77777777777 T C 7

) E— beeoeeeees ereeeeees e S oo oo SRR RO O
) A— b S S b b

B —— S S AB— B—

IkinGi Fazin Etkin Yesil Suresi

e S S

Sekil-6.4 Siradan kavsak ile kural tabanl kavsagin yesil surelerindeki degisim
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Sekil-6.4 de gosterilen 6rnekte kural tabali galisan kavsagin etkin yesil suresi koyu
renk ile gosterilirken siradan kavsagin etkin yesil suresi agik renk ile gosterilmistir.
Grafik incelendiginde gorilecektir ki kural tabanli kavsagin ikinci fazinin etkin yesil
suresi bes nolu donglnin sonunda 70 saniyeden 64 saniye civarina dugmustar.

Bu degerden sonra herhangi bir degisim olmamigtir.

Sekil-6.1’deki egditim verisi incelendiginde bes nolu donginin basinda (yaklasik
olarak 700 saniye civarinda) bir nolu faz yéninde ara¢ yogunlugunda bir artig
olmaktadir. Bu durumda kural tabanli g¢alisan kavsak ikinci fazin etkin yesil
suresini biraz dusurerek (bu 6rnekte alti saniye kadar azaltmistir) birinci fazin yesil
suresini artirmistir. Bu durumda besinci donguden on Uguncu donguye kadar kural
tabanli kavsagin (8) nolu denklemde gosterildigi Uzere uygunluk degerinin

artmasina neden olmustur.

Egitim verisinin 13'Uncu ve 14'Uncu dongu zamanlari incelenecek olursa, burada
tam tersi bir durum gergeklestigi kolayca gorulebilir fakat bu duruma kural tabanh
kavsak yeterli bir ¢ozim yaratamamistir. Bu nokta yeni kurallar kaynastirma
metodu ile kaynastirildiginda sonugun daha iyi oldugu ilerleyen kisilarda

gOsterilmigtir.

Kural Tabanli Kavsagin Her Bir Dongu Sonundaki Kuyruk Miktar
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Sekil-6.5 Her bir dongl sonunda kural tabanli kavsagdin kuyruk miktari
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Sekii-6.6 Birinci kaynastirma islemi sonucu perfomans grafigi

Kural tabanlh kavsagin cgalismasinda bir baska unsur olan kuyruk miktarinin
degisim grafigi Sekil-6.5'de gosterilmistir. Grafikte her bir yondeki kuyruk miktari
farkh renklerle gosterilmis olup her bir kolon déongl sonundaki ara¢ miktari ifade

etmektedir.

Grafik incelendiginde gorulecektir ki kural tabanli g¢alisan kavsagin kuyruk
miktarindaki dikkate deger degisiklik besinci dongl sonunda gergeklesmistir. Bu
noktada kural tabanli kavsagin etkin yesil suresi 70 saniyeden 64 saniyeye
dismaustlr(Sekil-6.4). Besinci donguden sonra birinci fazin etkin yesil suresi arttigi
icin bir nolu yonde ve iki nolu yonde (grafikte Line1 ve Line2) kuyruk miktari hizla
artmig, diger yonlerdeki (grafikte Line3 ve Line4) kuyruklanma azalmistir. Toplam

kuyruklanma miktari ise Cizelge-6.2’de gosterildigi gibi hep azalis gostermistir.
6.2.1. Birinci Kaynastirma islemi

Kaynastirma islemi gergeklestirilirken performansin iyi oldugu yerlerde eski
katmanin vermis oldugu kararlarin etkisi, performansin kot oldugu yerlerde ise
yeni kurallarin verecegi kararlarin etkisi daha baskin segilmistir. Bu islem icin (10)

nolu denklemde gosterilen denge degeri kullaniimistir.
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Kural Tabanli Kavsak |le Siradan Kavsagin Gider (cost) Fonksiyonu Kasrilastirmasi
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Sekil-6.7 Birinci kaynagtirma sonrasi gider fonksiyonu grafigi

Rasgele olusturulan kurallara ilk kaynastirma islemi yapildiktan sonra kural tabanl

kavsagin performans degerindeki degisim Sekil-6.6’daki gibi olmustur.

Grafik incelendiginde gorulecektir ki bir dnceki katmanin performansi sifir ile
besinci donguler arasi kotuyken yeni kurallarin kaynastiriimasi sonucunda bu
noktalarda bir iyilese olmustur, fakat hala siradan kavsaga goére cok basarili
degildir. Besinci ile sekizinci donguler arasinda ise iyi olan performans daha da
iyiye gitmis ve neredeyse 0.1 kat daha fazla adette aracin kavsaktan ayriimasina
olanak tanimigtir. Birinci kaynastirma islemi sonucu kavsagin gider fonksiyonu
grafigi Sekil-6.7 de gosterildigi gibidir. Sekil-6.7 incelendiginde goérilecektir ki kural
tabanl kavsagdin gider fonksiyonu altinda kalan alan ilk atamada altinda kalan

alandan daha kuguktar.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Toplam déngu sonunda iyilesme
saglayan bu yapi bazi noktalarda performans kaybina neden olmaktadir. Ornegin
dokuzuncu dongu zamanini inceleyecek olursak bir dnceki katmanda bu noktada
daha iyi bir performans saglaniyorken, kaynastirma iglemi yapildiktan sonra bu

noktada performans dusmustlr. Kural tabanli galisan kavsak toplamda daha
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dusuk gider elde etmeye calistigi igin bazi noktalarda performans kaybinin

olusmasina neden olmaktadir.
6.2.2. iki ve Daha Fazla Kaynastirma islemi

Kavsagin performasinin artirilabilmesi icin yeni kural katmanlarinin yaratiimasi,
egitimesi, iki ve daha fazla sayida kaynastirma isleminden gecirilmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada c¢ok detayli bilgi barindiran egitim datasini
isleyebilmek icin bes adet kaynastirma igleminin uygulanmasi yeterli olmustur. Her
bir kaynastirma islemi oncesi 30 adet kural rasgele olusturulmus, karar kisimlari
rastgele atanmis ve GA’nin yardimiyla uygunluk degeri en iyi oluncaya kadar
algoritma calistinlmistir. Batin bu islemlerin sonucunda kural tabanh c¢alisan

kavasak siradan kavsaktan %20-30 arasi daha basarili bir performans gizmisgtir.

Cizelge-6.1'de bes adet kaynastirma islemi sonucu elde edilen gider fonksiyonu,

performans ve ikinci fazin etkin yesil suresindeki degisim grafigi gorulmektedir.
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Cizelge-6.1

a) ilk atama Ve birinci Kaynastima islemi Sonuglari

ilk Atama Birinci Kaynastirma

Gider Fonksiyonu
Graf

Kurs) TADan Kavsak |18 SITA0An Kavesgn G0er FONMKEIDNU Kars isstimas Kural Tatanl Kavsak lle Sirsdsn Kaveagin Gider Fankeiyonu Karsisstimasi
12000 - e -

> Sindan Kaveak
Kural Tabanil Kavsak

Kavsak

o0

00 |-

2000 |- 2000

& 10 ] 14 18 ia E
Dongs

e

Performans Grafigi

Performance

0.475
o

uresi

Faz-2 Etkin Yesil S

Kural Taganli Kavsak lle Swadan Kavsagi lkinci Fazin Elkin Yesi Suresi Karsiastima Grafigi

I Tatani Kaveak
150
16 iadan Kaveak |
10 1]
120
H
2w R -
£ i
F i
m |
® &l
L ] —
i i i
I3 z ] 0 § 0 R (R a— L i i : . & T e
oo
o Dangs

40




b) Uctincii ve dérdiinci
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c) dérdiincii ve besinci Kaynastima islemi Sonuglari
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6.3. Egitilen Kural Bloklarinin Test Verilerine Uygulanmasi

Egitilen kural bloklarinin gercek veriler ile test edilebilmesi icin performans
verisinden yararlanmak gerekmektedir. Performans verisinden yararlanabilmek
icin de her bir dongu zamani sonunda kavsagin durumu ile egitim verileri
kullanilirken olugsan durum arasinda bir benzerlik kurmak gerekmektedir. Bu

benzerlik asagidaki denklem ile saglanmistir.
di = |l - 7 |

L egerd
w; = {dﬁe' & '
€, eger d;

ZIL'V=0 Wi* D
— 12
pa Z{\]:O w; ( )
i : DOngu indisi
u,: Egitim verileri iglenirken dongl sonundaki kavsagin durumu

u : Test verileri iglenirken dongi sonundaki kavsagin durumu

d;: Test esnasinda kavsagin dongu sonundaki durumunun egitim esnasinda elde

edilen dongu sonundaki kavsagin durumuna benzerligi, mesafe vektoru
p;: E@itim esnasinda bulunan déngl sonundaki performans degeri
pq. Test esnasinda kullanilacak performans degeri

Bu iselem Ozetle kural tabanli kavsadin dongl sonundaki durumununun, egitim
verleri kullanilirken olugsan dongu sonundaki duruma uzakhigini bulmaktadir.

Uzaklik ile ters orantili olarak yeni performans degerlerini hesaplamaktadir.
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7. SONUCLAR
7.1. Test Verileri ile Yapilan Galigsmalarin Sonuglari

Kural bloklari en uygun sonucu bulacak sekilde egitilip, her bir ddngu sonundaki
perfomans degerleri bulunduktan sonra elde edilen kurallar test verilerine
uygulanmigtir. Bir sonraki bolimde farkli test verileri olusturulmus ve egitilen
kurallar bu test verileri ile test edilmistir. Test verileri elde edilirken her bir yonun
arag yogunlugu yerine birinci ve ikinci fazin toplam ara¢ yogunlu ele alinmistir.
Kargilastirma yapabilmek icin siradan kavsak ile kural tabanh kavsagin baslangig
kosullari esitlenmis ve gider fonksiyonlari grafigi incelenerek basarim

kargilastiriimasi yapilmigtir.
7.1.1. Birinci Deneme Sonuglari ve Agiklamalar

Birinci deneme verisinde kurallarin isleyisini gézlemleyebilmek icin iki fazin arag
yogunlugu zit olacak sekilde ayarlanmistir. Birinci fazda 1400 saniye boyunca
arag varken ikinci faza hi¢ ara¢ gelmemis, 1400 saniyeden sonrada tam tersi bir

durum olusturulmustur (Sekil-7.1)

Tratik Akis Orani

Birinci Faz

1 1 | 1
a S00 1000 1800 2000 2800

Tratik Akis Qrani
T

lkinci Faz
.

o 1 1 1 | 1
a S00 1000 1800 2000 2800

Zarran (arac/saniye)

Sekil-7.1 Birinci deneme i¢in olusturulan bir ve iki nolu fazlarin ara¢ yogunlugu test

verisi
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Arac yogunlugu Sekil-7.1'deki gibi segildiginde kural tabanh kavsak ile siradan
kavsagin etkin yesil surelerindeki degisim grafigi Sekil-7.2’daki olmaktadir.

Faz 2 - Etkin Yesil Suresi Degisim Grafigl

Siradan Kavsak.
Kural Tabanli Kavsak

Etkin Yesil Suresi

T — S ——

30
o]

Dengu

Sekil-7.2 Birinci denemede elde edilen etkin yesil sturesindeki degisim. (Sabit ve

70 olan siradan kavsagin etkin yesil sresini gostermektedir)

Sekil-7.2 da sabit ve mavi renk ile gosterilen grafik siradan kavsagin etkin yesil
suresini gosterirken, diger grafik kural tabanh kavsagin vyesil suresindeki

degisimini gosterir.

Sekil-7.1’deki test verisi incelendiginde 1400 saniye boyunca birinci fazin arag
yogunlunun fazla oldugu, ikinci fazin ara¢ yogunlugunun ise hi¢ olmadigi
gorulmektedir. Bu durumda e@er kavsakta bir trafik polisi gorevli olsaydi, 1400
saniye boyunca birinci faz yonundeki araglara, Sekil-3.2’de gosterilen bir ve iki
nolu yonlere, gecis hakki taniyacagi; 1400 saniye sonrasinda ise ikinci faza gegis
hakki taniyarak kavsakta araclarin beklemesini tamamen ortadan kaldirabilecedi

kolayca gozukmektedir.

Kural tabanli calisan kavsagin burada uygulamaya calistigi yontem de trafik
polisinin yapmaya c¢alistigi ydonteme ¢ok benzer olmustur. Sekil-7.2 incelendiginde
birinci déngl sonunda ikinci fazin etkin yesil slresini 70 saniyeden 45 saniye
civarina indirmis, ikinci dongu sonunda ise etkin yesil slresini 30 saniye olan en
az etkin yesil sliresi seviyesine indirerek birinci faz yoniine daha uzun sire gecis

hakki taninmasini saglamigtir.
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irmi Adet Dongu Sonundaki Toplarm Kuyruk Miktarindaki Aris Grafig
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Sekil-7.3 Siradan kavsak ile kural tabanli kavsagin gider fonksiyonu karsilastimasi

Onbirinci dongu sonunda trafigin ara¢ yogunlu tam tersine dénimus ve faz iki
yonunde ara¢ yogunlugu artmistir. Bu durumda kural tabanli galisan kavsak
duruma kendini uyarlayarak ikinci fazin suresini bes dongl sonunda en fazla etkin
yesil sUresi olan 70 saniyeye seviyesine ¢ikartarak kavsakta gereksiz

beklemelerin ve kuyruklanmanin 6nline gecgmistir.

Sekil-7.3 incelendiginde siradan kavsak ile kural tabanl kavsagin gider fonksiyonu
grafigi karsilastirmasi gorulecektir. Sekil-7.1'de gosterilen test verileri ile egitiimis
kurallar test edildiginde uyarlamali ¢alisan kavsagin siradan kavsaga gore %40

basari sagladigi gorulebilir.
7.1.2. Farkli Test Verileri ile Yapilan Deney Sonuglar

Elde edilen ¢ozumun baska test verileri ile nasil bir davranis sergiledigi Cizelge-

7.1’de gosterilmigtir.
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Cizelge-7.1 Degisik Test Verileri ile Egitilmis Kurallarin Test Edilmesi

a) Birinci ve Ikinci Denemeler
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Uuncu ve Dordinci Denemeler
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7.2.  Oneriler ve Tartisma

Bu calismada bir ¢cok yolun kesistigi yerlerde trafik sikisikhdinin onlenerek
kavsagin daha etkin kullanilmasi amacina yonelik kural tabanl bir kavsak modeli
gelistirilmigtir. Literatirde yer alan c¢esitli kontrolci modelleri incelenmis, bunlar
arasinda [17] nolu makalede kontolci modeli gelistirilirken kullanilan durum
denklemi, kural tabanli ¢alisan kavsagin durum denkleminin olusturulmasinda

kullanilmistir.

Bir kentin tamaminin trafik sikighgini énlemek icin dncelikle her bir kavsagin kendi
icerisinde trafik sikigikligini 6nlemesi, bir baska degisle her bir fazin etkin yesil
surelerinin en iyi sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Kavsagin, trafik sikisikhgini
Onleyecek sekilde isik surelerini ayarlayabilmesi igin trafik yogunlugunu, kavsakta
biriken ara¢ miktarini, algilayicilar vasitasiyla denetgisine aktarmasi ve bu duruma
en uygun etkin yesil slrelerinin denetgi tarafindan belirlenmesi gerekmektedir.
Boylelikle kavsak, dongu boyunca beklemeleri en az seviyede tutarken; kavsaktan

ayrilan arag sayisini en fazla seviyede tutabilecektir.

Gelistirilen kural tabanli kavsak modeli her bir olasi trafik durumu igin en uygun
kararin verildigi bir modeldir. Karar bir dnceki dongu zamaninda kullanilan etkin
yesil sUresinin ne kadar degistirilecegini soyler. Etkin yesil suresi bulunan karar

oraninda bir miktar artirilir ya da azaltilir.

Birden fazla kuralin bir araya getirilerek olusturulan kural blogu, kavsak modelinin
kural katmanini olusturmaktadir. Katmandaki her bir kural, kavsakta olasi bir
durumu temsil etmektedir. Birinci faz (Sekil-3.2’de gosterilen bir ve iki yonu)
yonunde yogun bir trafik olmasi ve bu yondeki biriken kuyruk miktarinin fazla
oldugu durum kural tabaninin 6ncll (premise) degiskenini meydana getirirken;
ikinci fazdaki etkin yesil siresinin ne kadar degisecedini sdyleyen karar kismi ise
sonug¢ (consequent) degiskenini olusturmaktadir. Bir araya gelen kurallarin
verdikleri kararlar bulanik mantik yapisinda ele alinmis ve c¢ikti olarak

durulastirma isleminden gegirildikten sonra tek bir karar uretilmistir.

Kavsakta gerceklesebilecek her bir duruma en uygun karari bulmak zor bir istir.
Cunkl gelistirilen modelde 38 adet girdi igin “en mantikli kararlarin” belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun yerine karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en uygun

kural ve kararlarinin bulunmasini saglayan bir kural blogu olusturmak ve blogun
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verdigi toplam karari kullanmak yerinde olacaktir. Bloktaki en iyi kural ve kararlarin

bulunmasinda Genetik Algoritma kullaniimistir.

Belirli sayida bir araya getirilen kurallar gider dederi en az oluncaya kadar egitim
verileri ile optimize edilmistir. Bir bagka degisle katmanin verdigi son kararin en iyi
karar olmasi saglanincaya kadar, katmandaki kurallar Genetik Algoritma

kullanilarak degistirilmistir.

Tek bir katman kavsagin en iyi performansta ¢alismasi igin yeterli degildir. Bunun
yerine yeni katmanlar yaratilmis ve bir 6nceki katman ile kaynastirilarak yeni bir
kural katmani olusturulmustur. Boylelikle karmasik ¢ozim uzayinda en iyi ¢dzime

biraz daha yaklagiimigtir.

Yeni katmanlar olusturulurken kural blogunun dongu sonundaki karari ile bir
onceki katmaninin karari birbiri ile kaynastinimistir. Kaynastirma iglemi igin
gereken performans degeri siradan kavsaktan ayrilan ara¢ miktari ile kural tabanl
calisan kavsaktan ayrilan ara¢ miktarinin karsilastiriimasi ile bulunmustur. ileriki
calismalarda performans hesabi yapilirken siradan kavsak yerine kural tabanl
kavsagin bir dnceki performans degerleri dikkate alinarak bir ¢ézim gelistirilebilir.
Boylelikle siradan kavsagin yeterli olmadigi durumlarda Onerilen ¢6zum yerine,
kural tabanh kavsagin yeterli omadigi durumlarda bir ¢ézim o6nerisi gelistirilmis

olunur.

Bu calismada bir kavsagin uyarlamali calismasi saglanarak bir sehrin trafik
sorununa ¢6zum bulmaya c¢alisilmistir. Yerel bir ¢6zUm saglayan uyarlamali
kavsaklar evrensel bir ¢ozum yaratmakta kullanilacak en énemli araci unsurdurlar.
Tek baslarina en uygun ¢6zimi bulan kavsaklar ileride merkezi bir sunucudan
aldiklar1 bilgiler ile bir ka¢ dongu sonrasinda nasil bir davranis sergilemeleri

gerektigine karar verebileceklerdir.
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EK-1

1 - Algoritmanin yazinsal gosterimi

1. Baslangi¢ta M adet kuraldan olusan bir set (kromozom) ¢dzlim uzayindan segilir.

2. Olusturulan set in her bir kurali igin “en uygun karar” atamasi eller yapilir.

3. Kromozomun C adet dongu zamani sonundaki Costy;,.,; degeri hesaplanir.

4. Her bir ddngu zamani sonunda standart kavsaga gore olan perfromans degeri hesaplanir.
5. Costyey, = CoStyfirg

6. Cost,q = Costyjg

7. N = Niitiar

8. b = buitial

0.

iterasyonSayisi = 0
10.Kural havuzundan rastgele N adet kural seti bir bagka degisle N adet kromozom segilir.
11.Cost,e,, > Costyy
a. Yanlgise
i. N>MIN_KROMOZOM_SAYISI
1. Dogru ise
a. iterasyonSayisi <MAX_ ITERASYON_SAYISI

i. dogru ise
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. Her bir kromozom bir Ust katmandaki kromozom ile fuzyon edilip C adet dongu

zamani sonunda Cost degerleri hesaplanir.

2. Her bir kromozomun fitness degeri hesaplanir.

En iyi fithess degerine (Costy,;) Sahip olan kromozom alinip bir sonraki iterasyonda
kullaniimak Uzere yeni olusturulacak populasyona atilir.
Her bir kormozomun her bir ddngu dongl zamani sonunda standart kavsaga gore

olan perfromans degeri hesaplanir.

5. Cost,,y,, = Costpeq

6. En kotu fitness degerine sahip olan kromozom ise populasyondan atilir.

7. En kotu kromozom hari¢ digerler kromozomlar crossover ve mutasyon
islemlerinden gecirilip yeni bir generasyon uretilir.

8. iterasyonSayisi = iterasyonSayisi + 1
9. Git madde 11

ii. Yanlis ise
1. N=N-1
2. iterasyonSayisi = 0
3. Git madde 10.

2. Yanligise
a. totallterasyon < MAX_TOTAL_ITERATION_SAYISI

i. Dogru ise

1. totallterasyon = totallterasyon + 1
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2. N = Niitiar
3. Performans hesabindaki denge degderi bir miktar artirilir. Boylece eski basarili
kromozomlarin performans degerinin etkisi artiriimis olur (b = b + 0.025)
4. Git madde 10
ii. Yanlis ise
1. Costfinq = Costyy

2. SON.

b. Dogru ise
i. flizyonSayisi < MAX_FUZYON_SAYISI
1. dogru ise
a. Costyy = Cost,,,, (birinci fuzyon iglemi basarili olmustur bir sonraki fuzyon iglemine gecilir)
b. git madde 7
2. yanlis ise
a. Costfipq = Costyyy

b. SON
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EK -2

1. Algoritmanin Kaynak Kodu

TSCMain.m

function [] = TSCmain()
clear;
clc;
close all;
disp(‘Algorithm Started');

%Config Param and Definition
%
%

LOGTYPE_TSCMAIN = '"TSCMainLogs"
LOGTYPE_TSC ='TSCLogs"
LOGTYPE_TSCPERVAL = 'TSCPerValLogs';

INPUT_FLOW_RATE_FOLD NAME =

'E:\PROJECTS\ADVANCE_TRAFFIC_CONTROL_SYSTEM\AKADEMIK\0pt\DERS13_Rev_01_03\INPUTS\inFlwRates.mat';
FIS_ STRUCT FOLD NAME =

'E:\PROJECTS\ADVANCE_TRAFFIC_CONTROL_SYSTEM\AKADEMIK\0pt\DERS13_Rev_01_03\testVar\tscAnfis6.mat';
%'E:\\PROJECTS\ADVANCE_TRAFFIC_CONTROL_SYSTEM\AKADEMIK\opt\DERS13_Rev_01_02\INPUTS\inFlwRates.mat'
%'E:\\PROJECTS\ADVANCE_TRAFFIC_CONTROL_SYSTEM\AKADEMIK\opt\DERS13\testVaninFlwRates2.mat"
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LOGLEVEL_INFO =0;
LOGLEVEL_WARNING =1;
LOGLEVEL_ERROR =2,
LOGLEVEL_FATAL_ERROR =3;

CHANGE_PERF_VALUE_THEN_FUSION =0;
DECREASE_RULE_COUNT_THEN_FUSION = 1;
O/ mmmmm e -

%Explanation

%write clearly what is your code doing
ALGORTIHM_EXPLANATION = ...
[Yowrite your comments to below

' ALGORTIHM EXPLANATION \n'...
' Adjust the old performace according to the new rules cost \n'...
'Improve the effectiveness of old rules or decrese accordign to \n'...

'new fusioned rules cost. \n'...
e e e e e e \nl
' PARAMATERS \n'

%Paramaters
CYCLE_COUNT = 200; %how many times a cycle will run
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CYCLE_LENGTH = 140; %1 cycle length in second

GA _INPUT_COUNT =18; %Genetic algorithm input count
FUSION_RULE_COUNT =8; %new rules count. First is 20 rule.
FUSION_MAX_RETRY_COUNT =8; %max retry count. finish, if overreached
FUSION_MIN_RULE_COUNT =2; %

FUSION_LEVEL = 4;
PERFORMANCE_BALANCE_VALUE =0.5;
PARENT_NUMBER = 50;

GENETIC_ALGORITHM_ITERATION = 100;

%global parameters
global cycleLength;
global OnePhase?;
global logFolderPath;
global inFIwRts;

%get initial Parent for 20 rule
initialParent = getlnitialParent();

%initial cycle length
cycleLength = CYCLE_LENGTH ;

%initial Fis Rules

fis_struct = load(FIS_STRUCT_FOLD_NAME);
OnePhase2 = fis_struct.OnePhase2;
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%creating Folder
resultFolder = CreateFolder();

%create Log Folder
logFolderPath = CreateLogPath(resultFolder);

%get Input Flowe rates
inFlwRts = getinputFlowRates2(INPUT_FLOW_RATE_FOLD_NAME);

%Create and Save Configuration To Config File

configFileName = strcat(resultFolder,'\','config.txt’);

filelD = fopen(configFileName,'w+');

fprintf(filelD,'%s',str);

fprintf(filelD,'CYCLE_COUNT = %d \n',CYCLE_COUNT);

fprintf(fileID,"CYCLE_LENGTH = %d \n',CYCLE_LENGTH);

fprintf(fileID,'GA_INPUT_COUNT = %d \n',GA_INPUT_COUNT);
fprintf(fileID,'FUSION_RULE_COUNT = %d \n',FUSION_RULE_COUNT);
fprintf(filelD,'FUSION_MAX_RETRY_COUNT = %d \n',FUSION_MAX_RETRY_COUNT);
fprintf(filelD,'FUSION_MIN_RULE_COUNT = %d \n',FUSION_MIN_RULE_COUNT);
fprintf(filelD,'FUSION_LEVEL = %d \n',FUSION_LEVEL);
fprintf(fileID,'PERFORMANCE_BALANCE_VALUE = %2.1f \n', PERFORMANCE_BALANCE_VALUE );
fprintf(fileID,'PARENT_NUMBER = %d \n',PARENT_NUMBER);
fprintf(fileID,"GENETIC_ALGORITHM_ITERATION = %d \n',GENETIC_ALGORITHM_ITERATION);

fprintf(filelD, === mmmm e m e \n');
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fclose(filelD);

%run ordinary intersection and get costOrd adn Intersection behavior
ordintResultSt = struct(‘Cost',0,'Intersection’,0);

[costOrd interOrd] = TSCord(CYCLE_COUNT);

ordIntResultSt.Cost = costOrd;

ordintResultSt.Intersection = interOrd;

oldParent = zeros(CYCLE_COUNT,GA_INPUT_COUNT);
lowLevelResults(1:1:FUSION_LEVEL + 2) = struct('parent’,0,'fisStruct’,0,'perform’,0,'perfBalanceVal’,0);

Y%initialize.
% first low level dummy case.
for i=1:1:FUSION_LEVEL + 2
lowLevelResults(i).parent = oldParent;
lowLevelResults(i).perform = 0;
lowLevelResults(i).perfBalanceVal = PERFORMANCE_BALANCE_VALUE;
end

% lowLevelResults(1) = struct(‘parent’,0,'fisStruct',0,'perform’,0,'perfBalanceVal’,0);
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% lowLevelResults(1).parent = oldParent;
% lowLevelResults(1).perform = 0;
% lowLevelResults(1).perfBalanceVal = PERFORMANCE_BALANCE_VALUE;

%run the first 20 rules
SaveLog('--------------- FIRST RULES STARTED TO IMPLEMENT -----=====mmeeemm "LOGTYPE_TSCMAIN,LOGLEVEL_INFO);

[finalParent finalPerform bestFisStruct] =
runGA(lowLevelResults,initialParent,ordintResultSt,PERFORMANCE_BALANCE_VALUE,PARENT_NUMBER,GENETIC_ALGORI
THM_ITERATION,CYCLE_COUNT ,2);

lowLevelResults(2).parent = finalParent;
lowLevelResults(2).perform = finalPerform;
lowLevelResults(2).fisStruct = bestFisStruct;

lowLevelResults(2).perfBalanceVal = PERFORMANCE_BALANCE_VALUE;

str = sprintf('lowLevelResults_%d',2);
saveStruct(lowLevelResults(2),str,resultFolder);

%variable initialize

fusionRuleCount = FUSION_RULE_COUNT;
balanceValue = PERFORMANCE_BALANCE_VALUE;
retry =0;
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oldBestEffortParent = 0;

level =3;

IsOldPerfValueChanged = 0;

status = CHANGE_PERF_VALUE_THEN_FUSION;

0= e

SaveLog('---------- NEXT LEVEL----------- ', LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_INFO);

while (level ~= (FUSION_LEVEL + 3))

if IsOldPerfValueChanged ==
fprintf('Level:%d executing..., Last best Effort Rules are Selected Again. FusionLueCount:%d \n', level-1, fusionRuleCount);
str = sprintf('Level:%d executing..., Last best Effort Rules are Selected Again. FusionLueCount:%d', level-1,
fusionRuleCount);
SaveLog(str, LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_INFO);

[finalParent finalPerform bestFisStruct] = runGA(lowLevelResults,oldBestEffortParent,
ordintResultSt,balanceValue,PARENT_NUMBER,GENETIC_ALGORITHM_ITERATION,CYCLE_COUNT level);

else
fprintf('Level:%d executing..., Random new %d rules selected \n', level-1, fusionRuleCount);
str = sprintf('Level:%d executing..., random new %d rules selected’, level-1, fusionRuleCount);
SaveLog(str, LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_INFO);

[finalParent finalPerform bestFisStruct] = runGA(lowLevelResults,
generateRandSmallParent(fusionRuleCount,size(initialParent,2),50) ,ordIntResultSt,balanceValue, PARENT_NUMBER,
GENETIC_ALGORITHM_ITERATION, CYCLE_COUNT,level);

end
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switch (IsResultBetterThanOld(lowLevelResults,finalPerform,level))

case 1
% if the new result is better than old result
% fusion the new rules
disp('OK >> NEW RULES ARE BETTER THAN OLD RULES");
SavelLog('OK >> NEW RULES ARE BETTER THAN OLD RULES', LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_INFO);

lowLevelResults(level).parent = finalParent;
lowLevelResults(level).perform = finalPerform;
lowLevelResults(level).fisStruct = bestFisStruct;

lowLevelResults(level).perfBalanceVal = balanceValue;

str = sprintf('lowLevelResults_%d',level);
%saveStruct(lowLevelResults(2:1:end),str,resultFolder);
saveStruct(lowLevelResults(2:1:level),str,resultFolder);

fusionRuleCount = FUSION_RULE_COUNT;

status = CHANGE_PERF_VALUE_THEN_FUSION;
retry =0;

level = level + 1,

IsOldPerfValueChanged =0;
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if level < (FUSION_LEVEL + 3)

disp(’---------- NEXT LEVEL is Implementing----------- Y
SaveLog('---------- NEXT LEVEL is Implementing----------- ', LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_INFO);
end
case 0

% if new result is not different than the old result

% increse the new result power.

SavelLog('NEW RULES ARE NOT GOOD ENOUGH', LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_WARNING);
disp(NEW RULES ARE NOT GOOD ENOUGHY;

switch status
case CHANGE_PERF_VALUE_THEN_FUSION
IsOldPerfValueChanged = 1;
oldBestEffortParent = finalParent;
LastBestEffortPerformValue = lowLevelResults(level-1).perform.perValue ;
[newPerValueForOldRules] = CalculateNewPerfValueOfOldRules(lowLevelResults,finalPerform,level);

lowLevelResults(level-1).perform.perValue = lowLevelResults(level-1).perform.perValue +
newPerValueForOldRules;

status = DECREASE_RULE_COUNT_THEN_FUSION;
disp(‘Performance Value Changed. Rule Count not decreased");

SavelLog('Performance Value Changed. Rule Count not decreased’, LOGTYPE_TSCMAIN,
LOGLEVEL_WARNING);

case DECREASE_RULE_COUNT_THEN_FUSION
IsOldPerfValueChanged = 0;
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lowLevelResults(level-1).perform.perValue = LastBestEffortPerformValue;

fusionRuleCount = fusionRuleCount - 1;

status = CHANGE_PERF_VALUE_THEN_FUSION;

retry = retry + 1;

disp('Rule Count Decreased. Perf Value same as before.");

SavelLog('Rule Count Decreased. Perf Value same as before.", LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_WARNING);
end

end

if (FUSION_MAX_RETRY_COUNT <= retry)
disp(OPTIMIZATION WAS STOPPED);

SaveLog('OPTIMIZATION WAS STOPPED. NEXT fusion will not implement...", LOGTYPE_TSCMAIN,
LOGLEVEL_ERROR);

str = sprintf('Global Minimum Cannot be found at level:%d',level-1);
SaveLog(str, LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_ERROR);
str = sprintf('Level:%d discarded.',level-1);
Savelog(str, LOGTYPE_TSCMAIN, LOGLEVEL_ERROR);
break;
end

end

%Plot and save results

plotOrdintQueue(lowLevelResults, CYCLE_COUNT);
saveStruct(lowLevelResults(2:1:FUSION_LEVEL+2),lowLevelResults',resultFolder);
plotinputFIwRt(resultFolder);
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plotTheFigures(lowLevelResults,resultFolder, CYCLE_COUNT);

end

function [newPerfValue] = CalculateNewPerfValueOfOldRules(lowLevelResults,finalPerform,level)
diff = finalPerform.costRulinter - lowLevelResults(level-1).perform.costRullnter;

signumDiff = sign(diff);
newPerfValue = signumDiff * 0.05;

end

function [res] = IsResultBetterThanOld(lowLevelResults,finalPerform, level)
global cycleLength;

diff = lowLevelResults(level-1).perform.costRullnter(cycleLength) - finalPerform.costRulinter(cycleLength);

if(diff > 0)
res=1;
else
res = 0;
end
end
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function [parent ] = generateRandSmallParent(row,col,changeBitNum)
parent(1:1:row,1:1:col) = 0;

for bit=1:1:changeBitNum
rw = randi(row,1);
co = randi(col,1);
if(parent(rw,co) == 0)

parent(rw,co) = 1;

end

end

end

function [] = plotinputFlwRt(folder)
global inFIwRts;
h = figure;
hold on;
grid;

subplot(4,1,1), plot(inFIwRts(1,:), '-b");
axis([0 2800 0 5]);
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title('Input Flow Rates’);
ylabel('inFIwRt1');

subplot(4,1,2), plot(inFIwRts(2,:), '-r');
axis([0 2800 0 5]);

title('Input Flow Rates’);
ylabel('inFIwRt2");

subplot(4,1,3), plot(inFIwRts(3,:), '-g");
axis([0 2800 0 5));

ylabel('inFIwRt3");

title('Input Flow Rates');

subplot(4,1,4), plot(inFIwRts(4,:), '-c");
title('Input Flow Rates’);

axis([0 2800 0 5));

ylabel('inFIwRt4");

xlabel('Cycle");

hold off;

figName = strcat(folder,'\','InputFlowRate");
saveas(h,figName,'fig’);

end

function [] = plotOrdintQueue(performRes,cycleCount)
figure;
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grid on
for i =1:1:cycleCount+1
queue(i,:) = performRes(2).perform.ordinarylntersec(i).queue(:,end)’;

end

bar(queue);

axis([0 cycleCount+2 0 600]);

xlabel('Cycle");

ylabel('Queue");

lh = legend('linel','line2','line3','line4’);

set(lh, 'Location’, 'NorthWest'),

title('Standart Intersection Queue Lenghts");
end

function [res] = getinputFlowRates2(inPutFlowRateFolderName)

inputs = load(inPutFlowRateFolderName);
inFIwRts = inputs.inFIwWRts;
col = size(inFIwRts(1,:),2);

for indx=1:1:col

if(inFIwRts(1,indx) < 0)
inFIwRts(1,indx) = 0;

end

if(inFIwRts(1,indx) > 4)
inFIwRts(1,indx) = 4;

end
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if(inFIwRts(2,indx) < 0)
inFIwRts(2,indx)= 0;

end

if(inFIwRts(2,indx) > 4)
inFIwRts(2,indx) = 4;

end

if(inFIwRts(3,indx) < 0)
inFIwRts(3,indx) = 0;

end

if(inFIwRts(3,indx) > 4)
inFIwRts(3,indx) = 4;

end

if(inFIwRts(4,indx) < 0)
inFIwRts(4,indx)= 0;
end
if(inFIwRts(4,indx)> 4)
inFIwRts(4,indx) = 4;
end

end

res = [inFIwRts(1,:);inFIwRts(2,:);inFIWRts(3,:);inFIwRts(4,:)];
end



function [res] = saveStruct(str,strName,folderName)
structName = strcat(folderName,'\',strName,".mat’);
saveableStr = struct('savedStructure',0);
saveableStr.savedStructure = str;
save(structName,'-struct’,'saveableStr');

end

function [res] = getlnitialParent()

res =[
00010101 00000000 112
00110101 00000000 012
10100100 00000100 10
01100101 00000000 10
00011001 00000000 11
10011001 10011001 ©o0O
00000011 00000000 012
00000110 00000121 012



I

end

00000111
00001011
00001111
00110000
00110000
00110000
10110001
11111101
11100000
11001100
10101000
00111001

00001011
00001011
00001011
00110101
01110101
10110101
11110101
00010100
01010000
10010110
00001010
00001101

01
01
11
00
00
11
00
00
10
11
00
00
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runGA.m

function [finalBestParent finalPerformance bestFisStruct] = runGA(lowLevelRes,initialParent, ordIintResSt,balanceValue
,PARENT_NUMBER,GENETIC_ALGORITHM_ITERATION, cycleCount, fusionLevel)

% inFIwRt x 4=

% 00 -ZERO
% 01 =SMALL
% 10 - MEDIUM
% 11-BIG

% RtChInFIwRt x 4=

% 00 - NEGATIVE BIG
% 01 = NEGATIVE

% 10 - POSITIVE

% 11 - POSITIVE BIG

% initialQueue x 4=
% 00 -ZERO
% 01 =SMALL
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%
%

% effect Green Time Change =

%
%
%
%
%

10 - MEDIUM
11 - BIG

000 - NEGATIVE BIG

001 = NEGATIVE MEDIUM

010 - ZERO
011 - POSITIVE MEDIUM
100 - POSITIVE BIG

%lowLevelResults(1) = struct(‘parent',0,fisStruct',0,'perform’,0);

parentNumber = PARENT_NUMBER;

perfRes(1:1:parentNumber) = ...

struct(

‘perValue’,

fitness', o, ...

‘costRullnter’,

‘costOrdInter’,
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'effGrPh2Rulelnter’, o, ..
'effGrPh20rdInter’, o, ...
'‘bestEffortRuleBaselntersec’, 0, ...

‘ordinarylntersec’, 0..

Populations(1:GENETIC_ALGORITHM_ITERATION) = InitialPopulationGenerator(initialParent,parentNumber);

%create FisStruct
levelNumber = size(lowLevelRes,2);
for lv=1:1:levelNumber
rw = size(lowLevelRes(lv).parent,1);
lowLevelRes(Iv).fisStruct = CreateFisRules(lowLevelRes(lv).parent, rw);

end

for number=1:1:GENETIC_ALGORITHM_ITERATION
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%
%
%

for parNum=1:1:parentNumber
row = size(Populations(number).pop(parNum).parent,1);

curFisStruct = CreateFisRules(Populations(humber).pop(parNum).parent, row);

str = sprintf('%d ',Populations(number).pop(parNum).parent);

SaveLog(str, 'GA_Rule', 0);

SaveLog('--------------=-m-mmm o ', 'GaRule’, 0);
%[perfRes(parNum)] = calculateEffGrTimeAndPerf(lowLevelRes,curFisStruct,nextLevel,inFIwRts);
[perfRes(parNum)] = getPerformance(lowLevelRes,curFisStruct,ordintResSt,balanceValue,cycleCount,fusionLevel);
Populations(number).pop(parNum).perf = perfRes(parNum);

end

str = sprintf('%d. iteration executed’,number);

SaveLog(str, 'TunGA', 0);

[Populations(humber)] = CalculateFitness(Populations(number));
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[SortedPops FIT IX] = SortTheParntsAccordingTheFitness(Populations,number,parentNumber);

Populations(number + 1) = GenerateNewPopulation(SortedPops(1));

end

%plotTheFigures(Populations(end-1).pop(1).perf);
SaveLog('itt finished get time - 1', 'runGA', 0);
finalBestParent = SortedPops(1).pop(1).parent;
finalPerformance = SortedPops(1).pop(1).perf;

row = size(finalBestParent,1);

SavelLog('itt finished gettime - 2', 'runGA', 0);
bestFisStruct = CreateFisRules(finalBestParent, row);
SaveLog('itt finished get time - 3', 'runGA', 0);

end

function [population] = CalculateFitness(population)

perNumber = size(population.pop,?2);
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for per=1:1:perNumber
% find some way to calculate the fithness
population.pop(per).perf.fitness = 1 / population.pop(per).perf.costRullnter(end);

end

end

function [population] = GenerateNewPopulation(SortedPops)

%[SortedPops FIT IX] = SortTheParntsAccordingTheFitness(Populations,parentNumber);
% get two the best performance - first two of them is best

% crossover other s

population = CrossoverTheParents(SortedPops);

% add mutation

end

function [SortedPops sortedFitness 1X] = SortTheParntsAccordingTheFitness(Populations,popClusterCount,parentNumber)

SortedPops = Populations;
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parentCountinEachPopCluster = parentNumber;

%pop = size(Populations,?2);

totalParent = popClusterCount * parentCountinEachPopCluster;

Fit = 0;
fitness(1:1:parentCountinEachPopCluster) = 0;

for popClCount = 1:1:popClusterCount
for par=1:1:parentCountinEachPopCluster
fithess(par) = Populations(popCICount).pop(par).perf.fitness;
end
Fit = [Fit fitness];

end

Fit = Fit(2:1:end);

[sortedFitness, I1X] = sort(Fit, 2 , 'descend’);
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%disp(sortedFitness);

for indx=1:1:totalParent

clust = fix((IX(indx) -1) / parentCountinEachPopCluster ) + 1;
sublndx = IX(indx) - (clust-1) * parentCountinEachPopCluster;

newClust = fix((indx-1)/parentCountinEachPopCluster) + 1;

newSublndx =indx - (newClust - 1) * parentCountinEachPopCluster;

SortedPops(newClust).pop(newSubindx) = Populations(clust).pop(sublndx);

end

end

function [newPopulation] = CrossoverTheParents(population)

newPopulation = population;

parNum = size(population.pop,?2);
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%*************************** E L | T | Z M ***********************************%

% first two of the parents are the best put them in front
newPopulation.pop(1) = population.pop(1);
newPopulation.pop(2) = population.pop(2);

parentl = population.pop(1).parent;

parent2 = population.pop(2).parent;

%best chromozome crossover and added to the end
[Offspringl Offspring2] = Cross(parentl, parent2);
newPopulation.pop(end).parent = Offspringl;
newPopulation.pop(end-1).parent = Offspring2;

%**********************************************************************%

tempArray = (3:1:parNum-2);

col = size(tempArray,2);
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%*****************Se | e Ct R an d on fro mo rde red 20 po p u |ati 0 n***********************

for p=3:2:parNum-2

parentl = population.pop(p).parent;
parent2 = population.pop(p+1).parent;

[Offspringl Offspring2] = Cross(parentl, parent2);

newPopulation.pop(p).parent = Offspring1;
newPopulation.pop(p+1).parent = Offspring2;

end

%**********************************************************************

% first two of the parents are the best put them in front

end

function [offspringl offspring2] = Cross(parl, par2)

[row col] = size(parl);
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offspring1((1:1:row),(1:1:col)) = 0;
offspring2((1:1:row),(1:1:col)) = 0;

for r=1:1:row
crosoverPoint = randi(col,1);
offspring1(r,:) = [parl(r,(1:1:crosoverPoint)) par2(r,(crosoverPoint+1 :1:end))];
offspring2(r,:) = [par2(r,(1:1:crosoverPoint)) parl(r,(crosoverPoint+1 :1:end))];

end

offspringl = AddMutation(offspringl, 10);
offspring2 = AddMutation(offspring2, 10);

end

function [Populations] = InitialPopulationGenerator(InitParent,parentNumber)

ParentsSt = struct('parent’,0,'perf',0);

ParentsSt(1).parent = InitParent;
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ParentsSt(1).perf =0;

%ParentsSt(2).parent = InitParent;

%ParentsSt(2).perf =0;

% generate 20 different Parent
for i =1:1:parentNumber-1
ParentsSt(i+1) = GenerateNewParent(ParentsSt(i).parent);

end

Populations = struct('pop’,0);

Populations.pop = ParentsSt;

end

function [NewParentSt] = GenerateNewParent(parent)
NewParentSt = struct(‘parent’,0,'perf',0);
NewParentSt.parent = AddMutation(parent,10);

end
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function [newParent] = AddMutation(parent, per)
[row col] = size(parent);
mutationNumber = round((col/100) * per);
newParent = parent;
for r=1:1:row
for ¢ = 1:1:mutationNumber
indx = randi(col,1);
if(parent(r,indx)==1)
newParent(r,indx) = 0;
else
newParent(r,indx) = 1;
end
end
end

end
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CalculateEffGrTimePh2.m

function [result] = getPerformance(lowLevelRes,curFisStruct,ordintResSt,balanceValue,cycleCount,fusionLevel)
SavelLog('get time - 0 ', 'getPerformance’, 0);
N=cycleCount;
effGrPh2 = 70;
totalQueuLen(:,1) = [0;0;0;0];%this value not used
effGrPhOrdInt = zeros(1,N);
effGrPhRulint = zeros(1,N);

intersection(1:1:N+1) = ...

struct(
‘queue’, zeros(4,N),
'totalQueue’, zeros(4,N+1), ...
'effGrPh2’, 70,

'leavedCarNum',  zeros(4,N+1), ...
'totalLeavedCar’, O,

‘totInFIwRt', [0;0;0;0]
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result = ...

struct(
‘perValue’, o, ...
fithess', 0, ...
‘costRulinter’, o, ...
‘costOrdinter’, ordIntResSt.Cost, ...
‘effGrPh2Rulelnter’, o, ...
'effGrPh20rdInter’, o, ...

'bestEffortRuleBaselntersec’, intersection, ...

‘ordinarylntersec’, ordintResSt.Intersection ...

SavelLog('get time -1 ', 'getPerformance’, 0);

for c=1:1:N

if c>1
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%CALCULATING EFFECTIVE GREEN TIME PHASE 2

[effGrPh2] = CalculateEffGrTimePh2(lowLevelRes,curFisStruct,intersection,effGrPh2,c,fusionLevel);
end
intersection(c).effGrPh2 = effGrPh2;

%RUN TRAFFIC SIGN CONTROLLER

intersection(c) = runTSC(intersection(c) ,effGrPh2, c);

%pass the queue to the next cycle

intersection(c+1).queue(;,1) = intersection(c).queue(:,end);
totalQueuLen(:,c) = intersection(c).queue(:,end);
intersection(c).totalQueue = totalQueulLen(:,c);

intersection(c).totalLeavedCar = sum(sum(intersection(c).leavedCarNum,2),1);

end

SavelLog('get time - 2 ', 'getPerformance’, 0);

%ocalculate ruleBase Intersection cost
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intval = sum(totalQueuLen,1);
cost(1:1:N) =0;
cost(1) = intvVal(1);
for i=2:1:N
cost(i) = cost(i-1) + intVal(i);

end

result.costRullnter = cost;

%add ordinary intersection result
%result.costOrdIinter = ordIntResSt.Cost;

%result.ordinarylntersec = ordintResSt.Intersection;

0/mmmmmmmm e -
SavelLog('get time - 3 ', 'getPerformance’, 0);
%Calculate the performance

[perValue] =
TSCevalPerVal(intersection,ordintResSt.Intersection,lowLevelRes,curFisStruct,balanceValue,cycleCount,fusionLevel);
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result.perValue = perValue;
result.bestEffortRuleBaselntersec = intersection;

SavelLog('get time - 4", 'getPerformance’, 0);

for c=1:1:N
effGrPhOrdInt(c) = ordIntResSt.Intersection(c).effGrPh2;
effGrPhRullnt(c) = intersection(c).effGrPh2;

end

result.effGrPh2Rulelnter = effGrPhRulint;
result.effGrPh20rdInter = effGrPhOrdInt;
0/mmmmmmmm e -

end
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function [effGrPh2] = CalculateEffGrTimePh2(lowLevelRes,curFisStruct,intersection,effGrPh2,c,fusionLevel)

%initial flwrtchange

inputFIwRtCh(:,1) = [0;0;0;0];%this value not used

if (c==2)
inputFIwRtCh(:,c) = [100;100;100;100]; %assign initial contion for new begining high input for all direction
else
inputFIwRtCh(:,c) = ((intersection(c-1).totInFIwRt - intersection(c-2).totInFIwRt) ./ intersection(c-2).totInFIwRt ) * 100;

end

[totInFlowRatF initialQueueF] = filterFISInput(intersection(c-1).totInFIwRt,inputFIwRtCh(:,c),intersection(c).queue(:,1));
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if (fusionLevel == 2)
actualDecison = evalfis([totInFlowRatF' initialQueueF'],curFisStruct);

else

tempDecision = zeros(1,fusionLevel);

%dummy case

tempDecision(1) = evalfis([totinFlowRatF' initialQueueF",lowLevelRes(1).fisStruct);

tempDecision(2) = evalfis([totinFlowRatF' initialQueueF'],lowLevelRes(2).fisStruct);

for Iv=3:1:fusionLevel

tempDecision(lv) evalfis([totinFlowRatF' initialQueueF'],lowLevelRes(Iv).fisStruct);

tempDecision(lv) lowLevelRes(lv-1).perform.perValue(c) * tempDecision(lv - 1) + (1 - lowLevelRes(lv-
1).perform.perValue(c)) * tempDecision(lv);

end
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decision = evalfis([totinFlowRatF" initialQueueF'],curFisStruct);

actualDecison = lowLevelRes(fusionLevel-1).perform.perValue(c) * tempDecision(end) + (1-lowLevelRes(fusionLevel-

1).perform.perValue(c)) * decision;
%disp([tempDecision actualDecison));
end

effGrPh2 = effGrPh2 + effGrPh2 * actualDecison;

effGrPh2 = min(effGrPh2 , 110);
effGrPh2 = max(30, effGrPh2);

end
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