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Trafik sikistkligr  sorununun Oniimiizdeki yillarda daha
karmagik hale gelmesi beklenmektedir. Trafik sikisiklig
problemlerinin en yogun sekilde yasandigi alanlar trafik
kavsaklardir. Bu sorunu hafifletmek i¢in bir kavsak kontrol
yontemi gereklidir. Bu c¢alismada, kavsaklardaki trafik
stkisikligint ortadan kaldirmak igin iretilen akilli kontrol
sistemlerinde kullanilmak tizere giindemde olan Derin Q
Ogrenme tekniginin cesitli varyantlari denenmistir. Bu teknik
ile tek bir kavsak igin elde edilebilecek optimal ajan
belirlenmeye ¢alisiimistir. Bu amagtan yola ¢ikilarak ajanin
durum parametreleri, durum sayisi, 6diil fonksiyonu segimi
iizerinde ¢esitli kiyaslamalar yapilmistir ve her bir
kombinasyon ayr1 bir strateji olarak belirlenmistir. Ele alinan
bu varyantlar birbirleri ile toplam bekleme siiresi, ortalama

kuyruk uzunlugu, CO, emisyonu ve kavsaktaki araglarm
ortalama uzunlugu cinsinden kiyaslanmistir ve en iyi sonuglari
veren stratejiler belirlenmistir.

Abstract

The traffic congestion problem is expected to become even
more complex in the coming years. Traffic congestion problems
usually occur in traffic intersections. An intelligent traffic
intersection control method can mitigate these problems. In this
study, various intelligent controllers that rely on Deep Q
Learning technique have been developed and simulated, with
the aim of reducing or eliminating the traffic congestion at a
single intersection. To determine an optimal controller for a
single intersection, different properties for the agent were
tested, such as state parameters, number of states, and the
selection of the reward function. Obtained variants are then
compared with each other in terms of total waiting time,
average queue length, C 0, emissions and average queue length
of vehicles at the intersection, to determine the best strategy for
the control method properties.

1. Giris

Giinlimiiziin en bilyiik sorunlarindan biri, niifusu yliksek
kentlerdeki trafik yogunlugu problemidir. Trafik yogunlugu
ciddi boyutlarda zaman ve para kaybina neden olmaktadir ve en
biiyiik sebepleri arasinda kazalar ve bireysel ara¢ kullaniminin
fazlaligr gibi insan kaynakli faktorlerin yaninda, trafik
kavsaklarimin teknik limitleri ve bu kavsaklarin kontrol
yontemlerinin yetersizligi gosterilebilir [1].

Bu c¢aligma, trafik kavsaklarinda kullanilabilecek
potansiyel akilli sistemleri incelemektedir. Bahsedilen akilli
trafik sinyal sistemleri, sensorler ve kameralar yardimiyla
kavsaga gelmekte veya kavsakta beklemekte olan araglar1 tespit
eden, daha sonra ise gesitli kontrol yontemleriyle trafik 1g1gin1
kontrol ederek kavsakta olusabilecek trafik yogunlugunu
azaltmaya ¢alisan sistemlerdir. Uzun yillardir kullanilan klasik,
sabit zamanl trafik 1siklar1 yerine, akilli yéntemlerle kontrol
edilen, bazi yenilik¢i kavsak kontrolii yontemleri incelenmis ve
bu yontemler kendi aralarinda kiyaslanmustir.

Akilli kavsak kontrol yontemleriyle ilgili literatiir taramasi
gerceklestirildiginde,  konunun  incelenmesinde  gesitli
konseptlerin  ve stratejilerin - kullanildigi  goriilmektedir.
Kullanilan yéntemlerdeki farkliliklara ragmen genel bakis agisi,
kavsak sistemini bir kontrol sistemi ile kapali ¢evrime alarak,
ara¢ kuyruk uzunlugu gibi parametrelerin hata sinyali olarak,
yesil ve kirmizi 11k siirelerinin ise kontrol sinyali olarak
belirlenmesi yoniindedir. 2015 yilinda yapilan bir ¢aligmada,
geri  beslemeli kontrol sistemleri bakimindan basit
sayilabilecek, PID kontrolciiye dayanan kavsak kontrol
yonteminin dahi, sabit zamanli klasik kavsaklara gére belirgin
bir sekilde avantajli sonuglar verdigi goriilmistiir. [2] 2014’ te
yayimlanan bir baska makalede, ¢esitli bulanik mantik
kontrolciileri ~ denenmistir, bulanik mantia  dayanan
kontrolciileri kavramak bakimimdan 6nemli detaylara yer veren
makale, yine bu akilli yontemlerin en uygun sonuglar verdigini
gostermektedir. [3] Benzer bir yaklasimla, 2019’ da bir
calismada, tek kavsakli bir ortamda, bulanik mantik ile kontrol
edilen kavsak, PI kontrolore sahip sistem ile kiyaslanmistir ve



bulantk mantiga dayanan sistemin daha iyi sonug¢ verdigi
gorilmistiir [4].

Bulanik mantik temelli kontrolciilerin, trafik sinyali igin
kullanildig1 bir baska calismada, iki farkli strateji ile ¢alisan
kontrolcii incelenmis ve bu stratejilerden birinin diigiik trafik
yogunlugunda, digerinin ise daha yiiksek trafik yogunlugunda
avantajli sonuglar verdigi goriilmiistiir. [5] Bu bakimdan
tasarlanan  kontrolciilerin ~ parametreleri  belirlenirken,
uygulanacak kavsagin ortalama yogunluk seviyesinin de
dikkate almmasinin énemi goriilmektedir. Bir baska calisma,
durum geri beslemeli kontrolorlerin trafik kavsaklarinda
uygulanmasini incelemis ve belirli kosullarda bulanik mantik
temelli kontrolciilerden daha iyi sonuglar elde edilebildigini,
ayn1 zamanda hem durum geri beslemeli hem de bulanik mantik
temelli kontrolciilerin, sabit zamanli, klasik trafik sinyali
yontemine gore belirgin sekilde avantajli oldugunu gostermistir
[6].

Gergek hayat uygulamalarinda, yayalarin da trafik
1siklariyla kontrol edilen kavsaklarda 6nemli bir rolii vardir.
2022 yilinda yapilan bir ¢aligmada, bahsedilen akilli trafik
kavsaklar1 ile, yayalarin etkilesimi incelenmigtir. Derin Q
Ogrenme ag1 mimarisi ile tasarlanan kontrolcii ile, yayalarin da
dahil edildigi bir ortamda, diger yontemlere kiyasla olumlu
sonuglar elde edilmistir. [7] 2023 yilinda Tung ve Sdylemez
tarafindan yapilan ¢alisma, Derin Q Ogrenme ve bulamk
mantik temelli kontrolciileri birlestirerek karmasik bir sistem
ortaya koymustur. Bu sekilde bir arada kullanilan yontemlerin
dogru planlandig1 takdirde, tek yonteme dayanan sistemlere
gore One ¢iktig1 gosterilmistir [8].

Akilli kavsak kontrolii sistemleri, tek kavsaktan olusan
ulagim yapilariyla sinirli degildir. Cok kavsakli sistemler igin,
hem bahsedilen yontemlerin, hem de yeni yontemlerin
tasarlanip denendigi ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢aligmalardan
biri, bahsedilen Derin Q Ogrenme modelini, ¢oklu kavsakl
sistemde, kavsaklar arasinda Q degeri transferi yontemini de
katarak tasarlamis ve kavsaklar arasinda olacak bir haberlesme
yonteminin faydalarmi gdstermistir. [9] Derin Q Ogrenme
yonteminin yaninda, daha alisilmis olan derin pekistirmeli
o6grenme yontemi de kavsak kontrol sistemlerinde
kullanilabilmektedir. Derin Q Ogrenme ydnteminin avantaj,
kavsaklar aras1 haberlesme i¢in Q degeri transferi yontemine
olanak saglamasi ve bu yontemin, haberlesme yontemleri
arasinda nispeten daha az islem ytikii gerektirmesidir [10].

Bu c¢aligmada Derin Q 06grenme temelli trafik 151k
kontrolorii dnerilmistir. Derin Q 6grenme trafik 151k kontrol
metodunda farkli durum degerleri ve farkl 6diil degerleri test
edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. SUMO (Simulation of
Urban MObility) programi vasitast ile benzetim ortami
olusturulmus ve sonuglar test karsilagtirilarak test edilmistir. Bu
bildirinin kalan kisminimn organizasyonu su sekildedir. Tkinci
boliimde Trafik 151k kontrol siteminden bahsedilmistir. Ugiincii
ve dordiincii boliimlerde ise sirast ile Derin Q Ogrenme
yonteminden ve benzetim sonuglar agiklanmistir. Son olarak
dordiincii boliimde sonuglar tartigilmis ve yorumlar yapilmistir.

2. Trafik Isik Kontrol Sistemi

Trafik 151k benzetimi i¢in SUMO ortaminda tasarlanan kavsak
Sekil 1’de verilmistir. SUMO, gergek bir haritadan ige aktarilan
aglar lizerinde calisabilen, kiigiik 6lcekli cesitli ¢alisma alanlart
saglayan, trafikteki cesitli araglarin yani sira ayn1 zamanda yaya
simiilasyonuna da olanak taniyan, erisilebilir agik kaynakl bir
simiilasyon paketidir. Her kavsakta 4 serit vardir, sola doniis

icin bu seritlerden en soldaki kullanilirken diiz gidis icin
sagdaki 3 serit, saga donils icin ise en sagdaki serit
kullanilmalidir. Trafik 151k kontrol sistemi, 1iklarin kirmizi ve
yesil yanma siirelerini Derin Q Ogrenme ile kontrol edecektir.
Modellenen trafik kavsaginin smnirlamalari ve varsayimlari
Sekil 1°deki gibidir.

Sekil 1: Benzetim ortami

Bu sistemde, karstya direkt gecisler ile saga doniislerin sekans
icinde ayni anda oldugu ve sola doniislerin sekans iginde farkli
fazlarda gergeklestigi senaryo ele almmustir. Sar1 151k siiresi 3
saniyedir. Kiyaslama agisindan klasik trafik 1sik sisteminin
fazlar1 Tablo 1’de verilmistir:

Tablo 1: Trafik 151k fazlar

FAZ D DS K KS B BS G GS
1 Y K K K Y K K K
2 S K K K S K K K
3 K Y K K K Y K K
4 K S K K K S K K
5 K K Y K K K Y K
6 K K S K K K S K
7 K K K Y K K K Y
8 K K K S K K K S

D: Dogu, B: Bati, K: Kuzey, G: Giiney, S: Sola Doniis

K-S-Y: Kirmizi, Sari, Yesil

3. Derin Q Ogrenme ile Trafik Isik Kontrolii

Derin Q Ogrenme pekistirmeli §grenme ydntemlerinden biridir.
Bu algoritmanin temel amaci aksiyonlari inceleyerek bu
aksiyonlaria gore kazanilacak 6diilii belirlemek ve bu 6diilii en
iist diizeye ¢ikarmak igin karar almaktir. Q 6grenmenin temel
kurali denklem 1°de verilmistir:

Qe+1(Se,ap) = Q(St, ar) + X (re41) +v max Q(Sev1,ar) —

Q(sp ar) )

Denklem 1’de Q(s;, a;) degeri her dongiide azalan 6grenme
orant < ’ya bagl olarak giincellenir. Denklem 1’deki max,



ifadesi olas1 aksiyonlar arasinda en degerli aksiyon anlamina
gelir. y onem faktoridiir, 6grenme esnasinda mevcut 6diiliin
sonraki dongiilerde elde edilen ddiillere kiyasla ne kadar 6nemli
oldugunu belirtir ve 0-1 aras1 degerler alir.

Bu tip problemlerde ana amag¢ toplam o6diliin maksimize
edilmesidir. Mevcut 6diiliin gelecekteki 6diil ile ilgisi denklem
2’de verilmistir:

too -
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Gelecekteki elde edilecek tiim ddiilleri hesaplamak imkansizdir
ve bu nedenle bir tahmin algoritmasina ihtiya¢ duyulmaktadir
ve bu algoritma da Q 6grenmedir.

Simdiye kadar Derin Q Ogrenme ile tek kavsakta yapilan
¢alismalarda tizerinde durulan ana tema olarak araglarin
konumlart kullanilmig ve bu durumlarm nasil optimize
edilecegi ve odiil fonksiyonlarinin tiirleri incelenmistir. Bu
calismada tekli kavsakta izole edilmis optimal bir kontrolor
tasarlamak  i¢in  denenebilecek  stratejiler  incelenip
kiyaslanmistir.

Bu c¢aligmada, ajanin optimal sonu¢ vermesi igin
degistirilebilecek 3 etmen incelenmistir. Ajanin durumlarinin
secimi, O0diil fonksiyonunun se¢imi ve seritlerdeki araglarin
konum bilgisinin se¢im sekli kiyaslanarak bu parametrelere
bagli en uygun ajanin tespiti incelenmistir.

Odiil durumunda kuyruk uzunlugu ve bekleme siiresi goz
ontine almmustir.  Kuyruk uzunlugu, isiklarda bekleyen
araglarin ortalama uzunlugu, bekleme siiresi ise 1siklarda
bekleyen araglarin toplam bekleme siiresi olarak ifade
edilebilir.

Bolme wuzunlugu parametresi, kavsaktaki araclarin
konumlarmm durumlara ayrilmasinda segilecek uzunluk
parametresidir. Sabit bolme uzunlugu kavsagin Sekil 2’deki
gibi 10 esit bolmeye ayrildig1 senaryo iken degisken bolme
uzunlugu kavsaga yaklastikca bolmelerin  kiigiildigi
senaryodur.

0.9 0.6 010
0.5 0.8 0 0

Sekil 2: Konum ve hiza gore durumlarin elde edilmesi

Durumlar parametresi ise ajanin durum olarak araglarin
konumu mu, ortalama hiz1 m1 yoksa hem konum hem ortalama
hizinm m1 hesaba katilacagini inceleyen parametredir.

Caligmada 12 adet strateji denenmistir. Her strateji igin
parametre se¢imleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Trafik 151k kontrol stratejileri

Strateji Durumlar Bolme Odiil
Numarasi Uzunlugu
1 Konum Sabit Kuyruk
Uzunlugu
2 Konum Sabit Bekleme
Siiresi
3 Konum Degisken Kuyruk
Uzunlugu
4 Konum Degisken Bekleme
Siiresi
5 Hiz Sabit Kuyruk
Uzunlugu
6 Hiz Sabit Bekleme
Siiresi
7 Hiz Degisken Kuyruk
Uzunlugu
8 Hiz Degisken Bekleme
Siiresi
9 Konum+Hiz Sabit Kuyruk
Uzunlugu
10 Konum+Hiz Sabit Bekleme
Siiresi
11 Konum+Hiz  Degisken Kuyruk
Uzunlugu
12 Konum+Hiz  Degisken Bekleme
Siiresi

4. Benzetim Sonuclar:

Onerilen tiim stratejiler benzetim ortaminda test edilmistir.
Toplam bekleme siiresi, ortalama kuyruk uzunlugu, CO,
emisyonu, araglarin ortalama hizi, karsilastirma kistaslari
olarak kullanilmigtir.

Durum parametresine bagli kiyaslamalar Sekil 3’teki
grafikte verilmistir. ~ Kiyaslamalar yapilirken 6diil olarak
bekleme siiresi, bélme uzunlugu i¢in degisken bélme uzunlugu
secilmistir. Karsilagtirma i¢in ara¢ cinsinden ortalama kuyruk
uzunlugu secilmistir. Karsilagtirma sonucunda elde edilen
bulgulara gore konum ve ortalama hizin hesaba katildig:
durumlar en iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. En koti
sonucun ise ortalama hizin durum olarak segildigi ajanlarda
oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3: Diger parametreler sabitken durum
parametresinin karsilagtirilmasi

Odiil kiyaslamasi iginse daha iyi sonug veren konum ve
ortalama hizin birlikte kullanildig1 bolme uzunlugu olarak ise
degisken bolme uzunlugu secilmistir. Toplam bekleme siiresi
cinsinden yapilan kiyaslamada bekleme siiresinin kuyruk
uzunlugundan daha iyi sonug verdigi, Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4: Diger parametreler sabitken odiil
parametresinin karsilastirilmasi

Bolme uzunlugu kiyaslamasi igin ise daha iyi sonug¢ veren
konum ve ortalama hizin birlikte kullanildig 6diil olarak ise
bekleme siiresi segilmistir. Ortalama hiz cinsinden yapilan
Sekil 5°teki kiyaslamada, degisken kuyruk uzunlugunun sabit
kuyruk uzunlugundan daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Bolme Uzunlugu Incelemesn

e Stratejl 10
—— Strateji 12

10

Ortalama Hiz(m/s)

3 . . . .
0 10 20 30 40 50

Evre x10

Sekil 5: Diger parametreler sabitken bolme uzunlugu
parametresinin karsilastirilmasi

Bu arastirmada yenilik olarak sunulan durum olarak konum ile
birlikte ortalama hiz kullanilmasinin denendigi tiim stratejilerin
CO, (mg/s) emisyonu cinsinden kiyaslanmas: Sekil 6’da
verilmistir. Bu kiyaslamada oOnceki c¢ikarimlari destekler
sekilde odiil olarak bekleme siiresinin kuyruk uzunlugundan,
bolme uzunlugu parametresinde ise degisken boélme
uzunlugunun sabit bolme uzunlugundan daha iyi sonug verdigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 6: CO2 emisyonu karsilastiriimast

Sekil 6’da verilen 4 grafikten ¢ikan ortak sonug ajanlarin gesitli
parametreler acgisindan kiyaslandiginda benzer sekilde
siralandig1 gozlemlenmistir. Bu durum sonucunda ajanlarin
performanslarinin degerlendirme 6l¢eklerinin birbiriyle ilintili
oldugu ve dolayisiyla ajanin tasarimui iyilestirildikge kistaslarda
daha iyi performans verecekleri ¢ikarimlari yapilabilir.
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Sekil 7: Tiim stratejilerin ortalama kuyruk uzunlugu
karsilastirilmast

Sekil 7°de goriildiigii gibi, tiim stratejiler ortalama kuyruk
uzunlugu bakimindan incelendiginde, her birinin 6grenme
konusunda belli bir basar1 gosterdigi, ve rastgele secilen ilk
degerlerine kiyasla basarili bir performans gosterdikleri
sOylenebilir.
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Sekil 8: Tiim stratejilerin ortalama hizlarinin
karsilastirilmast

Ayn1 sekilde tiim stratejilerde ortalama ara¢ hizlar
incelendiginde sonug Sekil 8’deki gibidir. Burada stratejiler
arasindaki performans farklilifi daha belirgin bir bigimde
goriilmektedir. Tiim stratejilerin karbon dioksit emisyonu
cinsinden kiyaslanmasi ise Sekil 9°da goriilmektedir.

Biitiin Stratejilerin Kiyaslanmasi
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Sekil 9: Tiim stratejilerin CO2 emisyonu
karsilastirilmast

Tablo 3’te bu arastirma i¢in tasarlanan tiim stratejilerin son 50
benzetimde kuyruk uzunlugu, karbon dioksit emisyonu ve
ortalama hiz sonuglarinin ortalamasi verilmistir.

Tablo 3: Benzetim sonug¢lar

Strateji Ort. Kuyruk Karbon Ortalama
Numarast Uzunlugu Emisyonu Hiz (m/s)
(m) (kg)
! 489803 10224755740  7.2725
2 541106 1,361,928,154  7.8531
3 413613 1,103,652,192  8.2960
4 27.2589 883,095,514 9.2458
3 456191 1,190,789,767  7.3415
6 787450  1,658,405392  5.2620
7 495519 1232274867  7.2112
8 419637  1,115,059,752  7.7039
9 62.8719  1459,685,460  6.5737
10 31.3054 947328261  8.7617
1 382572 1,042,225239  8.3552
12 24.1331 825,133,972 9.4839

5. Sonuclar

Calismada farkli parametre ve kriter kombinasyonlarini
barmdiran ¢ok sayida kontrolcii, tek kavsakli bir trafik sistemi
benzetiminde test edilerek kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar
sonucunda kontrolcii tasarlanirken daha iyi sonug¢ veren
ozellikler belirlenmistir. Durum ve bolme uzunlugu
parametreleri sabit tutulan senaryolarda, &diil olarak bekleme
stiresinin segilmesinin, kuyruk uzunlugu o6diiliinden daha iyi
sonug verdigi goriilmistiir. Durum ve 6diil parametreleri sabit
tutulan senaryolarda, degisken kuyruk uzunlugunun, sabit
kuyruk uzunlugundan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Odiil
ve bolme uzunlugu parametreleri sabit tutulan senaryolar igin,
hem konum hem hiz durum se¢iminin en iyi durum se¢imi
oldugu, en kotii durum segiminin ise sadece hiz durum segimi
oldugu goriilmiistiir.

Yapilan  tim  kiyaslamalar  sonucunda,  durum
parametresinin dogru se¢imi, ajanin davramismni etkileyen en
o6nemli faktorken bu parametreyi performansa etkisi
bakimindan sirasiyla 6diill se¢cimi ve bdlme uzunlugu
parametreleri takip etmektedir. Tasarlanan tiim ajanlarin
ogrenme konusunda belli bir Olgiide basarili  oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, ilerleyen asamalarda birden fazla
kavsaktan olusan daha bilyiik sistemlerde, kavsaklar arasi
haberlesmenin de saglandigi daha gelismis yOntemlerle
gelistirilecektir.
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