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Ozet

Bu ¢alismada dinamik kullanici dengesi altinda
Ulasim Ag Tasarmmi (UAT) yapiumistir. UAT
problemini ¢ézmek icin iki seviyeli programlama
tekniginden  yararlamlmistir.  Ust  seviyede
TRANSYT-7F  yazilmi, alt  seviyede ise
simiilasyon bazli dinamik trafik atama yazilimi
olan DynusT kullamlmigtir. Calismada, Q-
ogrenme algoritmast bazli modifiye pekistirmeli
ogrenme  algoritmast  kullanilarak ~ UAT
probleminin  ¢oziimii  i¢in  yeni bir model
gelistirilmistir. Gelistirilen modelin ornek ulasim
ag iizerinde sayisal uygulamast yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore pekistirmeli Ogrenme
algoritmalarinin UAT  probleminin ¢oziimiinde
kullanilabilecegi belirlenmistir.

1. Giris

Ulasim agmin tasarim amacina gore en uygun
performansi saglayacak sekilde isletilmesi Ulagim
Ag Tasarimi (UAT) olarak tanimlanmaktadir.
UAT probleminin ¢6ziimii, konveks olmayan
yapisindan dolayr olduk¢a zor ve karmasiktir.
Problemin ¢dziimii i¢in iki seviyeli programlama
teknigi son yillarda literatiirde oldukca fazla yer
bulmaktadir. Bu yontemde sinyal kontroli ve
Traftk Atama (TA) problemlerinin ¢6ziimii
genellikle birbirinden ayri olarak
gerceklestirilmektedir. iki problemin ¢oziimii
sirasinda aslinda girdi olarak kullanilan degerler
diger problemin c¢oziimiinden elde edilen c¢ikti
degerleridir. UAT probleminde iist seviye sinyal
kontrol problemini, alt seviye ise TA problemini
temsil etmektedir [1].

Dinamik Trafik Atama (DTA) yontemleri,
statik atama yontemlerinde oldugu gibi seyahat
talebi sonucunda agdaki link trafik hacimlerini
belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Fakat DTA’da
seyahat talebi zamana bagli olarak dikkate
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alinmaktadir. Zaman parametresinin de probleme
dahil olmasi karmasiklig artirmaktadir.

Bu ¢alismada, UAT probleminin ¢6ziimii igin
iki seviyeli programlama teknigi kullanilmistir.
Ust seviye olan sinyal kontrol probleminde
TRANSYT-7F yazilimi kullanilarak ulasim aginin
performans indeksi degeri elde edilmistir. Alt
seviye olan TA probleminde ise DynusT yazilimi
kullanilarak link trafik hacimleri elde edilmistir.
iki seviyeli programlama modelinin ¢dziimii igin
modifiye  pekistirmeli 6grenme  algoritmasi
kullanilarak Pekistirmeli Ogrenme TRANSYT-7F
DynusT (POTRAD) modeli gelistirilmistir.

2. Pekistirmeli Ogrenme Yontemi

Pekistirmeli Ogrenme (PO) yaklagimlarinin

temel felsefesi  gerceklesen  bir  olgunun
odiillendirilmesi  veya cezalandirilmasint  bir
mantik icerisinde diizenleyerek istenen bir

sonucun ortaya cikmasim saglamaktir. PO’de
karar verici ajan olarak adlandirilmakta ve gevresi
ile etkilesim iginde olmaktadir. Bu etkilesim,
ajanin ¢evre i¢inde uygulayacagi eylemi segmesini
saglamaktadir.

O-6grenme algoritmasi, PO yontemleri iginde
modele ihtiya¢ duymayan bir yaklasim olup bu
algoritmada ¢evrenin nasil ¢aligtig1 hakkinda ajana
herhangi bir bilgi verilmemektedir. Bunun yerine
ajan eylemleri deneyerek en iyi odiilii veren
eylemi segmektedir. (Q-Ogrenme algoritmasi,
durum-eylem ¢iftinin sahip oldugu degerlerin
tahmin edilmesine bagh olarak ¢alismaktadir. O
degerleri olarak adlandirilan bu degerler verilen
bir durum-eylem ¢ifti i¢in sayisal tahminler olarak
nitelendirilmistir [2]. Algoritmada, @ tablosu
olarak adlandirilan tablonun elemanlar1 her durum
degisiminde gilincellenmektedir [3]. Bu tabloda her

s durumu ve a eylemi ¢ifti icin O(s,a) degeri
bulunmaktadir. Ajan, cevrenin s, durumundan,

S;4; durumuna gecisinde yapilan @, eyleminin
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ardindan 7, olarak belirtilen odiilii almaktadir

[4].

PO ile diger sezgisel metotlarin hibrit edilmesi
sonucu elde edilen algoritmalarin, farkli
alanlardaki optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilmasi olduk¢a etkin yollardan
biridir. Q-6grenme algoritmasi tabanli modifiye
PO algoritmasinda her dgrenme evresinde dnceki
en iyi ¢oziim bilgisinin yardimryla orijinal ¢evre
boyutunda bir alt ¢evre Sekil 1’de goriildiigii gibi
olusturulmaktadir.

Orijinal ¢evre

7911(51:51;).-911(5;.-91\. _()M(Sl_.ﬂ,)

Do(s1:,)

@1 (5,:0,). 05, (5:4,):

\ Alt cevre

Sekil 1. Orijinal-alt ¢evre iliskisi

Burada, m ¢evrenin boyutunu, »n Kkarar
degiskenlerinin sayisini ve ¢ O0grenme evresinin
sayisint ifade etmektedir. Sekil 1’den goriildiigii
iizere, onceki 6grenme evresinden elde edilen en
iyi 0(s,a) degeri, yerel optimuma takilmayi
onlemek icin gevrenin (m+1)’inci satirinda
saklanmaktadir. Ayrica alt ¢evre, dnceki 6grenme
evresinde elde edilen en iyi deger ve P vektori
kullanilarak olusturulmaktadir. Boylelikle, global
optimum, algoritma siireci boyunca alt ¢cevrede

degeri ile sinirlandirilan alt cevrede
arastirilmaktadir. P degerinin araligi  verilen
probleme bagli olarak secilebilmektedir [5].

Sonrasinda orijinal ¢evre ve alt ¢evre iyiden
kotilye dogru siralanmaktadir. Bu sekilde, bir
onceki oOgrenme evresinden elde edilen en iyi
¢ozim ve alt c¢evre, orijinal ¢evre ile
karsilastirilmaktadir.  Coziimlerden biri  kotii
olanlardan daha iyi deger sagliyorsa, yeni degerler
orijinal ¢evrenin i¢ine dahil edilirken kotii degerler
cevreden c¢ikarilmaktadir. Algoritmanin ¢6ziim
adimlar1 Sekil 2°de gosterilmektedir.

olarak

Modifiye PO algoritmasinda 7.(s,a)
JAGE]

belirtilen o6diil fonksiyonunun degeri en iyi Q

degeri ile Ogrenme evresindeki @ degeri
arasindaki farkin @ degerine bdlimii olarak
belirlenmektedir. Odiil degerleri, fonksiyonunun
yapisindan dolayr “0” degerine yaklagmaktadir.
Diger bir deyisle modifiye PO algoritmasinda
toplam 06diill degerinin, verilen optimizasyon

probleminin global optimum degerinin
bulunabilmesi icin minimize edilmesi
gerekmektedir.

Adim 0: t=0. Algoritma parametrelerini( f, a, y) ayarla

Adim 1: If t=0, baslangic O(s,a) degerlerini olustur

Amag fonksiyonunun degerlerini hesapla

Else
En iyi Qf_"liyi(s,a) sakla
B = P *0.99

rastgele(Q"\Y (s,a)—B ; Q7Y (s,a) +B) denklemi
ile alt ¢evreyi olustur

end if

Adim 2: Cevre ve alt ¢evreyi iyiden kotiiye dogru sirala

En ivi 0" (s,a) bul

07" (s,a) = Q,(5,0)
Qt (s,a)

r,(s,a) degerini )=0

lim
1 (s,a)>0

denklemi ile hesapla

Adim 3: Q,(s,a)=(1-a)x 0, (s,a)+ax{r(s,a)+y><mng,,1 (s’,a')J

denklemi ile Q degerlerini giincelle

Adim 4: tye (maximum 6grenme evresi sayisi)’a ulasildiysa
algoritmayr durdur. Aksi takdirde t=t+1 yap Adim 1’e git.
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Sekil 2. Modifiye PO algoritmasi.

3. Ulasim Ag Tasarimi

UAT, TA ve sinyal kontrol agamalarindan
olugmaktadir. TA probleminin amaci ulasim ag1
topolojisi, link maliyet fonksiyonu ve Baslangic-
Varis (B-V) seyahat miktarlarina gore link
akimlarmin bulunmasidir. Problemin ¢6ziimii her
bir ag kullanicisinin B—V g¢iftleri arasindaki en
diisik maliyetli rota {lizerinde seyahat ettigi
kabuliine dayanmaktadir [6]. Denge durumunda
herhangi bir B-V ¢iftini arasindaki rotalardaki
seyahat maliyetlerinin esit olacagi ve ayrica bu
rotalardaki seyahat maliyetlerinin kullanilmayan
rotalardaki seyahat maliyetine esit veya ondan
daha az olacagi kabulii yapilmaktadir. Bu durumda
ulagim agimin Kullanici Dengesi (KD) altinda
hizmet verdigi kabulii yapilmakta ve higbir siiriicli
tek tarafli olarak rotasimi degistirerek kendi
seyahat maliyetini azaltamamaktadir [7].

KD yaklasiminin DTA’da kullanilabilmesi igin
rota se¢iminde ag iizerindeki linklerin seyahat
stirelerinin zamanla degistigi kabulii yapilmalidir.
Statik atama yontemlerinde ag kullanicisinin
seyahati boyunca gecmisteki deneyimlerinden
yararlanarak trafik kosullarini tahmin ettigi ve bir
B-V ¢ifti arasindaki rota se¢imini seyahat siiresini




ASYU 2012

Akilli Sistemlerde Yenilikler ve Uygulamalart Sempozyumu, 3-4 Temmuz 2012, Trabzon

minimize edecek sekilde yaptigi varsayim
bulunmaktadir. Bu durum DTA’da farklidir. En
kisa seyahat siireli rota, ag kullanicisinin rota
iizerindeki linklere giris yapti§i zamana ve rota
iizerinde ilerlerken linkler {izerinde gegerli olan
seyahat siiresine bagl olarak degismektedir. Diger
taraftan herhangi bir B-V c¢ifti icin farkli
zamanlarda hareket eden kullanicilar farkli seyahat
stireleri ile karsi karsiya kalacaklari i¢in KD
altindaki rotalar iizerinde seyahat siiresinin esitligi
sadece ayni B-V ¢ifti arasinda ve aym anda
hareket ettigi kabulii yapilan kullanicilar igin
gegerli  olacaktir. KD yaklasimmin DTA’da
kullanilabilmesi amaciyla, zamanla degisen ulagim
ag1 trafik kosullarini tanimlayan ve zamanla
degisen link seyahat siirelerini dikkate alarak en
kisa rotay1 bulmay1 saglayan zamana bagli en kisa
rota algortimasi gelistirilmistir [8].

Calismada TA  probleminin  ¢dziimiinde
simiilasyon bazli dinamik trafik atama programi
DynusT kullanilarak link hacimleri bulunmustur.
DynusT  (Dynamic  Urban  Systems  for
Transportation) yazilimi Arizona Universitesi ve
DynusT laboratuvart tarafindan  gelistirilen
simiilasyon bazli DTA yazilimidir. Program
zamana bagli en kisa rota algoritmasini kullanarak
sistem optimumu bulabilmekte ya da KD altinda
dinamik trafik atamas1 yapabilmektedir.

TRANSYT (TRAffic Network StudY Tool)
Ingiltere Ulasim ve Yol Arastirma Laboratuvar
(TRRL) tarafindan gelistirilmistir [9]. TRANSYT-
7F faz bazli sinyal optimizasyon yazilimi olup
trafik modeli ve sinyal siiresi optimize edici olmak
tizere iki ana kisimdan olusmaktadir. TRANSYT-
7F trafik modeli sinyalize kavsakl bir agda girilen
sinyal siire ve faz planlarina bagli olarak agin
Performans Indeksi (PI) degerini hesaplamak igin
trafigi simiile etmektedir. PI degeri, ag {izerinde
birim zamandaki durug sayisi ile ag iizerinde elde
edilen gecikmenin agirliklandirilmis toplamidir ve
Denklem (1)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

Pl = 3 wy d, +Kw, S, (D
D v, d + Ko, 5,

a=l1

Burada, L link sayisi, d, ta-sa/sa cinsinden a linki
iizerindeki gecikme degeri, K durus cezasi faktort,
S, bir saniyede a linki tiizerindeki tasit-durus
saysl, wg Ve Wy sirastyla gecikme degeri ve

durus sayisinin agirlik katsayilaridir [10].

3.1. POTRAD Modeli

Bu c¢alismada Dinamik Kullanici
(DKD) altinda UAT problemini iki
programlama teknigi ile ¢dzmek

Dengesi
seviyeli
amaciyla
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POTRAD modeli gelistirilmistir. Modelin iist
seviyesi olan sinyal kontrol asamasinda
TRANSYT-7F yazilmu kullanilarak  ulasim
agimin PI degeri, alt seviyesi olan TA asamasinda
ise DynusT yazilimi ile DKD altinda link trafik
hacimleri elde edilmektedir.

Modifiye PO algoritmasimin sinyal kontrol
problemine uygulanmasinda her bir O(s,a) degeri
sinyal kontrol karar degiskenlerini temsil
etmektedir. Her 6grenme evresinde, sinyal siire
kisitlarina bagli olarak karar degiskenlerinin
sayis1 kadar sinyal siireleri {iiretilmektedir. Sinyal
stireleri ve TRANSYT-7F yazilimi kullanilarak
f(O(s,a)) olarak adlandirilan modelin amag
fonksiyonu diger bir deyisle agin Pl degeri
hesaplanmaktadir.  Gelistirilen ~ algoritmada,

0" (s,a) degeri t’inci dgrenme evresinde en iyi

PI degerini veren sinyal siireleri olarak
tanimlanmaktadir.

Gelistirilen POTRAD  modelinin  amag
fonksiyonu ve kisitlar1  Denklem (2)’de
verilmektedir.

MinPI@ (¥).) @)

w(e,0,9) € Q,

Burada, y sinyal kontrol parametreleri (¢ devre
stiresi, 8 her kavsak icin ofset siiresi, ¢ her fazin
yesil siiresi), Q, sinyal kontrol parametreleri i¢in
¢éziim uzay,, q'(y)ise DKD link trafik
hacimleridir. DKD link trafik hacimleri POTRAD
modelinin alt seviyesinde DynusT yazilimi ile
edilmektedir. DKD altindaki link hacim degerleri
ile sinyal kontrol parametreleri modelin st
seviyesinde TRANSYT-7F yazilimma girdi
olmakta ve agin PI degeri hesaplanmaktadir.
Calismada modifiye PO algoritmas: ile bu
islemler her 6grenme evresinde tekrar edilerek PI
degerini minimize eden en uygun sinyal kontrol
parametrelerinin  bulunmasi1 amacglanmaktadir.
Sekil 3°de POTRAD modelinin genel cercevesi
gorilebilmektedir.
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»  Modifiye PO Algoritmasi
Sinyal siireleri
Sinyal
stireleri
DynusT
DKD
link akimlar1
A\ 4
TRANSYT-7F
\4
]

Sekil 3. POTRAD modelinin genel gercevesi.

4. Sayisal Uygulama

POTRAD modelinin sayisal uygulamasi iki
kavsakli bir test ag1 iizerinde yapilmistir. Ornek
ulagim aginda 1 adet B-V ¢ifti, 2 adet kavsak ve 8
adet link bulunmaktadir. Ulagim ag1 ve kavsaklara
ait sinyal faz diizenleri sirasiyla Sekil 4a ve 4b’de
goriilebilmektedir. Ulagim aginda tiim linklerin
doygun akim degerleri 1800 ta/sa, 7 ve 8 nolu
linklerin serbest akim seyahat siireleri 10 sn, diger
tiim linklerin 20 sn’dir. B-V talebi 1500 ta/sa’dir.

Sekil 4a. Ornek ulasim ag: [6].

Faz1l Faz2

1
Kavsak 1 3

R

s 5 6
Kavsak 2 ‘f J L
_—>

4

Sekil 4b. Sinyal faz planlar [6].

Ornek ulasim aginin ¢dziimiinde kullanilacak
sinyal parametrelerinin maksimum ve minimum
degerleri agagida verilmektedir.

36<c<90
0<f=<c
7<¢<c
I,_,=1, | =5sn

Burada ¢ devre siiresi (sn) ve [ yesillerarasi
sire (sn) olarak ifade edilmisti. POTRAD
modelinin ulasim agina uygulanmasi agamasinda
PO algoritmasi parametreleri; 6grenme orani (¢ )
0.8, azaltma faktorii () 0.2, gevre boyutu (m) 20

ve maksimum Ogrenme evresi sayisi (Z,q) 80
olarak secilmistir. Co6ziim prosediirii verilen
durma  kriteri saglanincaya kadar devam
ettirilmistir. #inci Ogrenme evresinde ulagim
agmin en iyi PI degeri ile ortalama PI degeri
arasindaki fark % 10°dan az oldugunda POTRAD
modeli sonlanmaktadir.

1500 ta/sa’lik ulagim talebi, ulagim agina her
10 dk’lik zaman dilimlerinde 250 ta/sa’lik talep
olarak yiiklenmistir. Bir baska deyisle, 1500
ta/sa’lik talep analiz siiresi boyunca ulasim agina
diizgiin dagilimh olarak atanmistir. POTRAD
modelinin ¢alistirilmasi sonucu agm PI degerinin
en iyi ve ortalama degerlerinin yakinsama grafigi
Sekil 5°de verilmektedir.
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41
46

Ogrenme evresi sayisi

Sekil 5. POTRAD modelinin yakinsamast.

Sekil 5’den goriilebildigi gibi 50’inci 6grenme
evresinde durma kriteri saglandigr i¢in model
sonlanmistir. Ornek ulagim aginda en iyi PI degeri
2.33 olarak bulunmustur. Elde edilen en iyi sinyal
parametreleri ve DKD link akimlar1 sirasiyla
Tablo 1 ve 2’°de verilmektedir.

Tablo 1. En iyi sinyal parametreleri.

Faz yesil siireleri
Devre (sn) Ofset
PI . Kavsak (sn
surest no Faz 1 Faz 2 0
¢ (sn) i
i1 .2
1 80 10 26
2.33 90 2 20 0 0
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Tablo 2. DKD link akimlar (ta/sa).

q3
54

qa
10

qs
54

qde
367

q1
365

q2
382

Gelistirilen POTRAD modeli agin PI degerini
minimize edebilmektedir. Ayrica Tablo 3’de
ulasim ag1 icin elde edilen istatistikler
verilmektedir.

Tablo 3. Ulagim agindan elde edilen istatistikler.

Toplam | Ortalama | Toplam | Ortalama | Agda
seyahat seyahat seyahat seyahat kalan
stiresi siiresi mesafesi | mesafesi tasit
(sa) (dk) (ta-km) (ta-km) sayl1sl
56.77 2.28 378.32 0.25 337

Tablo 3°den goriildiigii gibi simiilasyon siiresi
sonunda aga verilen ulagim talebinin tamaminin
varts noktasina ulasamadigi ve 337 tasitin ag
icinde kaldigi belirlenmistir. Ayrica ulasim
agindaki ortalama seyahat siiresi yaklasik 2.30 dk
olarak bulunmustur. Linklerin serbest akim
seyahat siireleri dikkate alindiginda bu sonuca
gore agin sikistklik etkisi altinda ¢alistigt
sOylenebilir.

5. Sonuclar

Bu c¢aligmada iki seviyeli programlama
tekniginden  yararlanarak =~ UAT  problemi
¢oziillmiistir. Bu amagla POTRAD modeli

gelistirilmistir. Ust seviyede agin PI degeri
TRANSYT-7F  yazilimi  kullanilarak  elde
edilmistir. Alt seviyede ise DynusT yazilimi
kullanilarak DKD altindaki link trafik hacimleri
bulunmustur. Modifiye PO algoritmas1 iist
seviyede agin PI degerinin minimize edilmesi
amaciyla kullanilmigtir.  Gelistirilen modelin
sayisal uygulamasi Ornek ulasim agi iizerinde
yapilmis ve elde edilen sonuglar modifiye PO
algoritmasinin DKD altinda UAT probleminin
¢oziimiinde basartlt  oldugunu  gdstermistir.
Gelecek calismalarda POTRAD modelinin gergek
ulasim aglar1 tizerindeki performansinin test
edilmesi amaglanmaktadir.
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