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KAVSAK TRAFIK SINYALIZASYON SiSTEMi ICiIN BULANIK MANTIK TABANLI
GERGCEK ZAMANLI DENETLEYICI TASARIMI VE UYGULAMASI

OZET

Bu c¢alismada, bulanik mantik denetleyici kullanarak bir kavsak
trafik sinyalizasyon sisteminin prototipi yazilim ve donanim olarak
gerceklestirilmistir. Yazilim kismi icin C++ programlama dili
kullanilmistir. Gercgeklestirilen prototip klasik kavsak sistemlerinin
modellenmesi ve verimlilik testlerinde de kullanilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Bu sistemde bir model kavsada uygulanmistir. Uygulama
sonucunda hem klasik denetleyici, hem de Dbulanik mantik denetleyici
performans sonu¢lari karsilastirilmistir. Sonug¢ta; bulanik mantik
denetleyicinin kavsaklardaki trafik sinyalizasyon sisteminin
denetiminde klasik sistemden daha etkin oldudu gorilmistiir. Bu sistem
1i1k6Fretim 6grencilerine yonelik trafik egitim seti olarak
kullanilabilecek bir prototiptir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik Denetim, Kavsak Trafik

Denetimi, Trafik Sinyalizasyonu, EJitim Seti

FUZZY LOGIC BASED REAL-TIME CONTROLLER DESIGN AND APPLICATION FOR
INTERSECTION TRAFFIC SIGNALIZATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, an intersection traffic signalization systems
prototype which has software and hardware was implemented by using a
fuzzy logic controller. The system was realized to include both
software and hardware parts. Software part was written by using C++
programming language. The system can also be used to model and to test
the efficiency of the classical intersection system. It was applied
on a model intersection. The performance results obtained using both
classical and fuzzy logic controller was compared. As a result, fuzzy
logic controller that wused intersection traffic signalization has
provided better performance than classical methods. This system is a
prototype that can be used as a traffic education set for elementary
school students.

Keywords: Fuzzy Logic Control, Intersection Traffic Control,

Traffic Signalization, Education Set
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)
Gintmizde ig tip geleneksel trafik denetimi vardir. Bu
denetimlerin ilkinde, trafik lambalarinin yanip sdénmesi sabit zaman
araliklarinda olmaktadir. Ikincisinde ginin belirli saatlerinde

deisen ve daha Onceden alinan sayisal bilgilere dayanan trafik
yogunluguna gdre yapilan sabit zaman araliklari ayarlamasidir [1, 2, 3
ve 4]. Diger bir trafik denetimi de bir memur araciligi ile yapilacak
trafik denetimidir. Bunlara alternatif Dbir trafik denetimi ise
calismanin konusunu teskil eden yaklasim algilayicilari araciligi ile
tasitlarin sayilarak, her an degisecek trafik yodunluguna godre trafik
1siklarinin yanip sdnme slirelerinin ayarlanmasinin, bulanik mantik
denetleyici ile yapilabilecedi bir denetim islemidir.

Bu yontem 1ile trafik isiklarina yaklasan araclar algilayicilar
vasitasiyla sayilir. Arac¢ sayisi azaldidinda veya arttidinda bulanik
denetleyici duruma gdre sinyal lambalarinin yanip sénme sirelerini
dedistirir. Denetim sonucunda kirmizi 1sikta bekleyen ara¢ sayisi ne
kadar az, yesil 1sikta gecen arac¢ sayisi ne kadar c¢ok olursa o kadar
iyi bir denetim olacaktir. Burada karar verme mekanizmasinin
geleneksel mantik kavrami ile diizenlenmesi oldukca zordur [5]. Bulanik
mantik kullanarak daha kolay ve etkili Dbir karar mekanizmasi
olusturulacaktir.

2. ARASTIRMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu calisma, Onceden belirlenemeyen ara¢ sikismalarinin yasandidi
kavsaklarda gercek =zamanli olarak trafigin denetlenmesi Dbakimindan
6nemli bir ihtiyacin giderilmesine yoneliktir. Ayni zamanda klasik
sistemlerin modelleme ve verimlilik testlerini de yapabilmektedir. Ote
yandan, donanim ve vazilimda vyapilabilecek dizenlemelerle sistem,
11k6gretim okullari icin editim setine donlistiiriilebilecek bir yapida
tasarlanmistir. Bu o6zelliginden dolayi gerekli diizenlemeler yapilarak
gercek trafik ortamina gotirtlmesi tehlikeli olan ilké§retim cadindaki
cocuklarin ilk trafik editimi derslerinde yardimci editim araci olarak
kullanilmalidir. Ulkelerin teknolojik ve bilimsel acidan kalkinmasinin
ancak egitimle oldugu disintildiginde yapilan c¢alisma daha da ©onem
kazanmaktadir. Bu ac¢ilardan bakildiginda bilime ve {ilke ekonomisine
katkida bulunabilecedini gdstermektedir.

3. BULANIK MANTIK KAVRAMI VE TRAFIK DENETIMINE UYGULAMASI
(THE FUZZY LOGIC CONCEPT AND APPLICATION IN THE
TRAFFIC CONTROL)

Bulanik mantik her giin kullandigimiz ve davranislari sozel
ifadeler ile yorumladigimiz vyapiya ulasmamizi saglayan matematiksel
bir disiplindir. Burada, yine klasik mantikta oldudu gibi (1) wve (0)
degerleri wvardir. Ancak, bulanik mantik vyalnizca bu deJerlerle
yetinmeyip bunlarin ara de§erlerini de kullanir. Ornedin; uzaklikla
ilgili bir problemde mesafenin vyalnizca vyakin ya da uzak oldugunu
belirtmekle kalmayip ne kadar yakin ya da ne kadar uzak oldugunu da

belirtir. Klasik mantik sistemindeki wvar (1), yok (0) gibi degerler,
belirsiz kesin olmayan ya da karmasik bir problemin c¢ozimiinde etkili
degildir [6 wve 7]. Bulanik denetim sistemlerinin dayandidi temel
nokta, uzman bir sistem operatdriniin bilgi, deneyim, sezgi ve denetim
stratejisini, denetleyici tasariminda bilgi tabani olarak
olusturmaktir. Denetim islemleri, karmasik ve klasik denetim

algoritmalariyla dedil de bilgi ve deneyime dayanan sodzel kurallarla
gerceklestirilir [8, 9 ve 10].
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3.1. Bulanik Denetimdeki Kavramlar
(The Concept of the Fuzzy Control)

Bilgi tabanli bulanik denetim sistemleri bilgisayarlarin
dogrulugu ve hizlari ile insanlarin karar verme ve sonu¢ cikarma
6zelliklerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilen sistemlerdir [11
ve 12]. Bulanik denetleyici tasariminda ilk olarak denetlenecek
sistemin giris ve <¢ikis dediskenleri Dbelirlenir. Bu degiskenler
bulanik kimeler seklinde tanimlanir. Sistemin bitiin olasi durumlara
icin denetim tabani olusturulur. Giris degiskenlerine gbre bulanik

denetim cikisini elde edebilmek icin denetim degerlendirme
algoritmalari belirlenir. Elde edilen bulanik denetim c¢ikisi sayisal
degere cevrilerek sisteme uygulanir [13]. Bu tanimlamayi aciklarsak;

bulanik denetimin temelinde hedeflenen ama¢ sebep-sonu¢ iliskisinin
ayrintili bir sekilde incelenmesi ve ydntem uygulama durumlariyla
denetim kurallarinin tanimlanmasidir [14]. Bulanik mantikta tanimlanan
yontemler i¢ temel kavram izerine kurulur. Bunlar;

e Bulaniklastirma,

e Cikarim Unitesi ve

e Durulastirmadir.

3.2. Bulanik Mantik Denetimin Kavsak Trafik Sinyal Sistemine
Uygulanmasi (The Application of Fuzzy Logic Control in the
Traffic Signalization System)

Bu c¢alismada, yesil 1sikta gecen ve kirmizi 1sikta bekleyen
ara¢ yodgunlugu ic¢in, sifir yodunluk, diusik yodunluk, orta yodgunluk,
yiksek yoJunluk gibi kimeler kullanilmistir. Yesil ve kirmizi isiklar
i¢in bulanik kiime elemanlari farkli olarak alinmistir. Cinki; yesil
1si1kta gecen ve hareket halinde olan arag¢lar ile kirmizi 1sikta
bekleyen araglar arasindaki mesafe ayni olamamaktadir. Bu nedenle
calismamizda Ornek olarak secilen 50 metrelik mesafe icerisinde farkli
sayida ara¢ yogunluklari olacaktir. Buna gdre, sifir yoJunluk (SY)
kiimesi 0,1 arag, disik yogunluk (DY) kimesi 0, 1, 2, 3 arag, orta
yogunluk (0Y) 2, 3, 4 arag, yiksek yogunluk (YY) 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12 arac olarak secilmistir. 1Ilgili kiimelere eleman olma
notasyonlari degisik derecelerde olmaktadir. Kirmizi 1si1k ig¢in, ayni
isimli kiimeler farkli ara¢ miktarindan olusmaktadir. Soyleki; SY
kiimesi 0,1 ara¢, DY ktmesi O, 1, 2, 3, 4, 5, 6 arac¢, OY 3, 4, 5, o, 7,
8, 9 arac iken, YY 7, 8, 9, 10, 11, 12 arac¢ seklindedir. Uclinci giris
dederi olan zaman i¢in kiimeler ise kisa zaman (KZ) 30-60 s, orta zaman
(0zZ) 30-60-90 s, wuzun zaman (UZ) 60-90 s olarak disimlendirilmistir.
Benzer sekilde c¢ikistaki degisim ig¢in, hayir (H) 0, 0.2, belki hayir
(gg) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, olabilir (0) 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
belki evet (BE) 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, evet (E) ise 0.8, 0.9, 1.0
degerleri tUyelik degerlerini olusturmaktadir.

4. GELISTIRILEN YAZILIM VE DONANIM
(THE SOFTWARE AND HARDWARE WHICH WERE DEVELOPED)

Bulanik mantik denetiminin kavsak trafik sinyalizasyonuna
uygulanmasini saglayacak program C++ derleyicisi ile nesneye ydnelik
programlama teknikleri kullanilarak vyazilmistir. C++ dili, vyapisal
olmas1i ve programa ilaveler vyapilabilmesine izin vermesinden dolayi
tercih edilmistir.

Denetim islemleri, karmasik ve geleneksel denetim
algoritmalariyla degil de Dbilgi ve deneyime dayanan sdzel bulanik
terimleri igeren komut kimeleri ile temsil edilmistir. Bu komut

kiimeleri, “eger-ohalde” kurallari yardimiyla gerceklestirilmistir.
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4.1. Tasarim (The Designing)

Kavsagin uygun yerlerine, trafik 1isiklarinin konumlarina uygun
olacak sekilde 8 adet Infrared alici ve vericiden olusan
algilayicilar, Dbirbirleriyle 50 metre mesafede trafik 1siklarindan
itibaren yol istikametinde Sekil 1'de gorildigi gibi
yverlestirilmistir. Sekilde tek numara ile gdsterilen algilayicilar
kavsaga gelen araclari, ¢ift numarali olanlar ise kavsaktan ayrilacak
ara¢ miktarini saymaktadir. Trafik lambalarindan bir ydnde gegen aracg
sayisi iki algilayicinin okududu miktarin farki ile belirlenmektedir.
Ornek olarak, Bati-DoJu istikametinden akan tasit miktari Esitlik 1'de
verildigi gibidir.

Sekil 1. Iki seritli dért yénli kavsak
(Figure 1. The two lined junction that is with four direction)

Tm = S1-S2 (1)

Esitlikte;

Tm : Bir yondeki tasit miktaraini,

S1 : Sensdr 1’in saydigi kavsada gelen arag¢larin miktarina,

S2 : Sensdr 2'nin saydigi kavsagdi terk eden araclarin miktarini
gostermektedir.

Maksimum trafik yogunluklari tespit edildikten sonra

bulaniklastirma, c¢ikarim islemleri; veri tabani ile kural tabani ve
durulastirma islemleri kullanilarak basamaklar halinde yapilmistir.

1.Adim: Tasarimda 1ilk ©&6nce sistemin girisleri ve c¢ikislara
belirlenmistir. Bunlar Dbulanik mantik temelli tasarim ic¢in giris

biiyiikliikleri olacaktir (Ornek: Bati-DoJu istikametindeki lambalar
kirmizi vyanarken, Kuzey-Giney istikametindeki lambalar ise yesil
yanacaktir). Dider zaman araligdinda ise tersi olacaktir.

Giris buyuklikleri;

A) Kirmizi 1sikta bekleyen arag¢ sayisi,

B) Yesil i1sikta gececek arac sayisi,

C) Isiklarin yanip-soénme zamanl olarak belirlenmistir.
Sistemin c¢ikis buyiklugi ise;

Isiklarain yanip-sonme zamaninin degisim orani olarak
secilmistir.
Giris ve c¢ikis degerlerine gdre sdzel degiskenler (iyelik

fonksiyonlari) tretilmistir. Ornek olarak; calismada Uyelik dereceleri
4 elemanli olarak olusturulmustur. Bu lUyelik fonksiyonlarinin her biri
i¢in uygun grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerin ¢izilmesinde herhangi
bir matematiksel kuraldan cok uzman  bir kimsenin bilgi ve
tecribelerinden faydalanilmistir [15]. Bu bilgiler ™“Unfuzzy” isimli
bir program kullanilarak, sistemin iyelik fonksiyonlarina ait
grafikler elde edilmistir [16].
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4.2. Girig/Gikis Uyelik Fonksiyonlari
(Input/Output Membership Functions)

Sistemin giris Dbiuytkleri olan kirmizi 1sikta Dbekleyen aracg
yvogunluguna ait tuyelik fonksiyonunu gdsteren grafik Sekil 2’'de, yesil
1sikta gegen ara¢ yodgunludguna ait grafik Sekil 3’de, zaman doniistminin
ilyelik fonksiyonlarini gdsteren grafik ise Sekil 4’de, sistemin c¢ikis
bliyik1liigi olan ¢ikis-dedisimine ait grafik ise Sekil 5'de verilmistir.

SY=Si1fir Yodunluk
DY=Dustk Yodunluk
OY=Orta Yogunluk
YY=Yiksek YoJunluk

Sekil 2. Kirmizi 1sik arac¢ yogunludu ig¢in tyelik fonksiyonu
(Figure 2. The membership function for the red lamp car density)

Kirmizi 1sik arac yodgunlugu ig¢in tyelik fonksiyonlarini gdsteren
Sekil 2'de Sifir Yo§unluk (SY) 0, 1 arag¢, Disiik Younluk (DY) O, 1, 2,
3, 4, 5, 6 arag¢, Orta Yogunluk (OY) 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 arag¢, Yiksek
Yogunluk (YY) 7, 8, 9, 10, 11, 12 arac¢ seklindedir.

Yesil ara¢ yogunlugu icin idyelik fonksiyonlarini godsteren Sekil
3'de, ayni adli kimeler SY 0,1 ara¢, DY O, 1, 2, 3 arag, OY 2, 3, 4
aracg¢, Yy 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 arac seklinde belirlenmistir.
Ara¢ sayilarinin farkli olmasinin nedeni, kirmizi 1sikta araglar
hareket etmediginden ayni mesafe ic¢cin daha fazla arag¢ olacaktir. Yesil
1s1kta gecgcmekte olan araclarin arasindaki mesafenin daha uzun olmasi
ara¢ sayisinin az olmasina neden olacaktir.

SY=Si1fir Yodunluk
DY=Diisiik Yodunluk
0Y=0Orta YoJunluk
YY=Yiksek Yogunluk

Sekil 3. Yesil 1si1k arac¢ yodunlugu ic¢in iiyelik fonksiyonu
(Figure 3. The membership function for the green light car density)

Zaman doénistimii i¢in {iyelik fonksiyonlarini goésteren Sekil 4'de

Kisa Zaman (KZ) 30-60 s, Orta Zaman (0Z) 30-60-90 s, Uzun Zaman (UZ)
60-90 s seklinde dizenlenmistir.
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KZ=Kisa Zaman
0zZ=0rta Zaman
YZ=Yiksek Zaman

80.00 120.00

Sekil 4. Zaman doniisiimii ig¢in tyelik fonksiyonu
(Figure 4. The membership function for the time cycle)

H=Hayir
BH=Belki Hayir
0=0labilir
BE=Belki Evet
E=Evet

Sekil 5. Cikis degisimi ig¢in tyelik fonksiyonu
(Figure 5. The membership function for the output variation)

Cikis degisimi ig¢in dyelik fonksiyonunu gdsteren Sekil 5'de
Hayir (H) 0, 0.1, 0.2, Belki Hayir (BH) 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
Olabilir (O0) 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, Belki Evet (BE) 0.5, 0.6, 0.7,
0.8, 0.9, Evet (E) 0.8, 0.9, 1.0 tyelik degerlerinden olusturulmustur.

2.Adim: Bu adim kural tabaninin olusturulmasi asamasidir. EJer-0
halde ifadeleri kullanilarak ve/veya operatdrleri ile de
birlestirilerek formiile edilmistir. Ornedin: EJer doniisim zamani 0Z ve
Kirmizi 1sik arag¢ sayisi DY ve yesildeki arag¢ sayisi 0Y, O halde c¢ikis
BH’dir. Burada; Kirmizi 1sik ara¢ yogunlugu iyelik fonksiyonu 4 adet,
Yesil 1si1k arac¢ yogunlugu iyelik fonksiyonu 4 adet ve Zaman Doniisimi
iilyelik fonksiyonlari 3 adet olduguna gbre 4x4x3=48 adet kural
kombinasyonu vardir. Bununla beraber bazi kurallarin gecerli olmamasi
dikkate alinarak bu sayi daha aza indirilmistir [17]. Bu kurallar
Tablo 1’'de verilmistir.
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Tablo 1. Kavsak sinyalizasyon denetimi i¢in bulanik
mantik kural tablosu
(Table 1. The fuzzy logic rule table for the junction
signalization control)
| KIRMIZI AY YESIL AY ZAMAN CIKIS DEGERLERI
SY | DY |OY | YY [SY | DY |OY [YY|KZ |02 |UZ|H|BH|O|BE | E
1 * * *
2 * *
3 * *
4 * *
5 * *
6 * * *
7 * * *
8 * * *
9 * * *
10 * * *
11 * * *
12 * * *
13 * * *
14 * * *
15 * * *
16 * * *
17 * *
18 * *
19 * * *
20 * * *
21 * * *
22 * * *
23 * * *
24 * * *
25 * * *
26 * * *
4.2.1. Girig/Cikis ve Bulanik Mantik Kural Tabani Program
Algoritmasi (Input/Output and Fuzzy Logic Rule Base
Program Algorithm)
Proje TRAFIK
Giris 1: KIRMIZI AY[0.00, 12.00]/*Sekil 2’'deki grafikten
alinmistir*/
SY 0.00 0.00 0.00 1.00
DY 0.00 1.00 2.00 6.00
oY 3.00 5.00 7.00 9.00
YY 7.00 9.00 12.00 12.00
Giris 2: YESIL AY[0.00, 12.00]/*Sekil 3’deki grafik
dederlerinden alinmigstir*/
SY 0.00 0.00 0.00 1.00
DY 0.00 1.00 2.00 3.00
oY 2.00 3.00 3.00 4.00
YY 3.00 4.00 12.00 12.00
Giris 3: ZAMAN DON[0.00, 90.00]/* Sekil 4’deki grafik
degerlerinden alinmistir*/
KZ 0.00 0.00 30.0 60.0
0z 30.0 60.0 60.0 90.0
Uz 60.0 90.0 90.0 90.0
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Cikis: CIKIS DEG[0.00, 1.00]/* Sekil 5’deki grafik degerlerinden
alinmistir*/

H 0.00
BH 0.30
O 0.50
BE 0.70
E 1.00

Tablo 2. Bulanik mantik kavsak sinyalizasyon programi kural tabani
(Table 2. The fuzzy logic rule table for the junction signalization
control)

Kural 20:Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=0Y) ve (ZAMAN=UZ) ohalde CIKIS DEG=E

Kural 21:Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY =YY) ve (ZAMAN=KZ) ohalde CIKIS DEG=0

Kural 1: Eger (KIRMIZI AY=SY) ve (YESIL AY=SY) ohalde CIKIS DEG=H
Kural 2: Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY=SY) ohalde CIKIS DEG=E
Kural 3: Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=SY) ohalde CIKIS DEG=E
Kural 4: Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=SY) ohalde CIKIS DEG=E
Kural 5: Eger (KIRMIZI AY=SY) ohalde CIKIS DEG=H
Kural 6: Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY=DY) ohalde CIKIS DEG=H
Kural 7: Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=0Y) ohalde CIKIS DEG=H
Kural 8: Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=YY) ohalde CIKIS DEG=H
Kural 9: Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=DY) ve (ZAMAN=KZ) ohalde CIKIS DEG=0
Kural 10:Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=DY) ve (ZAMAN=0Z) ohalde CIKIS DEG=BE
Kural 11:Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=DY) ve (ZAMAN=UZ) ohalde CIKIS DEG=E
Kural 12:Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=DY) ve (ZAMAN=KZ) ohalde CIKIS DEG=BH
Kural 13:Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=DY) ve (ZAMAN=0Z) ohalde CIKIS DEG=0
Kural 14:Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=DY) ve (ZAMAN=UZ) ohalde CIKIS DEG=BE
Kural 15:Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY=0Y) ve (ZAMAN=KZ) ohalde CIKIS DEG=H
Kural 16:Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY=0Y) ve (ZAMAN=0Z) ohalde CIKIS DEG=BH
Kural 17:Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY=0Y) ve (ZAMAN=UZ) ohalde CIKIS DEG=0
Kural 18:Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=0Y) ve (ZAMAN=KZ) ohalde CIKIS DEG=0
Kural 19:Eger (KIRMIZI AY=YY) ve (YESIL AY=0Y) ve ZAMAN=0Z) ohalde CIKIS DEG=BE

( ) ( ) (

( ) ( Y
Kural 22:Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY=YY) ve (ZAMAN=0Z) ohalde CIKIS DEG=BE
Kural 23:Eger (KIRMIZI AY=DY) ve (YESIL AY=YY) ve (ZAMAN=UZ) ohalde CIKIS DEG=E
Kural 24:Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=YY) ve (ZAMAN=KZ) ohalde CIKIS DEG=BH
Kural 25:Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=YY) ve (ZAMAN=0Z) ohalde CIKIS DEG=BH
Kural 26:Eger (KIRMIZI AY=0Y) ve (YESIL AY=YY) ve (ZAMAN=UZ) ohalde CIKIS DEG=0

3.Adim: Bu adimda keskin <c¢ikis, durulastirma yoéntemlerinden
“Agirlik Merkezi” kullanilarak Esitlik 2 vyardimiyla ve tecriibeye
dayanan veriler kullanilarak bulunmustur. Bu veriler bilgi tabanini
olusturmak lizere Tablo 2'de oldudu gibi dizenlenmistir.

Cikis={X (Uyelik dereceleri*Uyelik fonksiyon durumlari)}/ (Uyelik dereceleri (2)

Giris/Cikais ve bulanik mantik kural tabani program
algoritmasindaki 0-12 sayilari Dodu-Bati, Bati-Dodgu (DB-BD) ve Glney-
Kuzey, Kuzey-Glney (GK-KG) istikametlerindeki ortalama arag

yogunluklarini gostermektedir. 30-90 sayilari ise saniye olarak aracg
yogunluklarina gdre verilecek zaman dilimlerini gdstermektedir.

4.3. Arac¢ Hareketleri (The Vehicle Movements)

Modelleme probleminin en 6nemli noktasi, trafik akis
hareketlerinin gercede vyakin olusturulmasi olmustur. Fiziki kural ve
esitlikler esas alindiginda Dbir aracin hareketi o6ndeki aracin
hareketinden hemen sonra olabilmektedir. Esitlik 3 esas aracin
durumunu ve Ondeki aracin hizlanarak hareketlenmesini gOstermektedir.
Bu esitlik zaman gecikmesi fark esitligidir wve akis teorisinden
gelmektedir [1]. Esitlik 4 ve Esitlik 5 bir nesnenin hizlanmasindaki
durumunu ve hizlanmasini ac¢iklayan klasik fizik esitlikleridir.
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H(t) - H'(t
A(t+z):4v(t)L'()2)+O,2(Hs—H(t)) (3)
(P(t) - P'(t)
H(t) = H(t - 1) + a(t)dt (4)
P(t) = P(t —1) + H (t)dt + 0,5a(t)dt> (5)
Esitliklerde;
A(t+z): Aracin zaman gecikmesi
H(t) : Hizlanma zamani,
P(t) : Siradaki arag¢ pozisyonu,
H' (t) :Ondeki aracin hizlanmasi,
P'(t) :Ondeki aracin pozisyonu,
z : Sirltciinin reaksiyon zamanini,
H : Aracin serbest hizlanmasidir (Bir aracin diger araca

temas etmeden rahatca hizlanmasidir).

Her bir aracin hizlanmasi siriiciniin reaksiyon zamanina da bagli
olarak rasgele olmaktadir. insan beyninin cevresindeki arag
hareketlenmesini kavrayip gerekeni vyapabilmesi ic¢cin gececek zaman
stiriciniin durumuna bagli olarak bir, birbucuk saniye kadardir [1 ve
177.

4.4. Kavsak Trafik Sinyalizasyonu Denetim Programi
(The Junction Traffic Signalization Control Program)

Gelistirilen program yapisal ve nesneye yonelik olmasi
bakimindan C++ dili ile vyazilmistir. Programda olusturulan bulanik
mantik bilgi tabani iki boyutlu 13x13 Dbir dizi araciligi ile
bilgisayar belledine alinmaktadair. Bilgi tabani olusturulurken,
yalnizca bulanik {yelik fonksiyonlari dikkate alinmamis, gerekli
goriilen tecriibeye dayali c¢ozlimlerde kullanilmistir. Bilgi tabani
icerisindeki verilerin istenilen kavsaklara gore diizenlenmesi
kolaylikla yapilabilecek sekilde diizenlenmistir.

Programin Dbasinda program icerisinde kullanilacak kitiphane
dosyalari ve deJiskenler tanimlanmistir. Programin amaci algilayicilar
yardimi ile trafik c¢evresinden alinan c¢esitli istikametlerden gelen
ara¢ sayilarini ihtiva eden bilgileri dederlendirip, bulanik mantik
yvardimiyla trafik i1isiklarinin yanma sirelerinin optimal olarak
tayinini olusturmaktadir. Bunun icin Sekil 7'de ac¢cik semasi verilen ve
bilgisayarin 16 bitlik ISA yuvalarina takilan bir kart
gelistirilmistir.

Bilgi alis verisi 0x304 port-a, O0x305 port-b, 0x306 port-c ve
0x307 denetim portlarindan olmaktadir. Program icerisinde port-a bilgi
girisi i¢in, port-b 1ise bilgi ¢ikisi i¢in kullanilmistir. Denetim
portu-c ise bilginin dogru olup olmadigini denetlemek icin
kullanilmistair. Bulanik mantik programinin gercek zamanli ekran
gorintist Sekil 4'deki gibidir. Sekil 5'de 1ise gercgeklestirilen
prototipin bir fotografi goriilmektedir. Sekil 6'da ag¢ik semasi verilen
ikinci bir kart daha gelistirilmis ve bu kart yardimiyla da alici ve
vericilerden gelen sayisal veriler deJerlendirilerek bilgisayara giris
ve trafik 1siklarinin calismasini saglayan cikis bilgileri
saglanmistir.
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Sekil 4. Bilgisayarin ISA yuvasina takilan
82C55 entegreli arayliz devresi
(Figure 4. The 82C55 integreted interface circuit

that is affixed to ISA socket of computer)
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Bulanik mantik programinin gercek zamanli ekran gdruntiusi
The real timed screen view of the fuzzy logic program)
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Sekil 6. Sistemin fotograf gdrintist
(Figure 6. The photograph view of the system)

Zamanlama, gergcek zamanli olarak vyazilan fonksiyonlar 1ile
olusturulmustur. Bu fonksiyonda bilgisayarin BIOS zamaninin saniyeye
kadar olan dilimi alinip her islem ig¢in ayri ayri hesaplanmistir. Bu
da programin c¢alisma hizini artirmaktadir. Ayrica programda, Dbulanik
mantik Dbolimli herhangi bir nedenle c¢alismazsa koruma kisimlari da
bulunmaktadir. Yani; bu durumlarda program tim trafik i1siklarini 30
saniye olarak yakmaktadir.
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Sekil 7. Algllaylallardag gelengbiléileri degerlendiren devre
(Figure 7. The circuit that appraises the informations coming from the
perceptioners)
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Programda kullanici tanimli 2 6nemli ktitiphane dosyasi
bulunmaktadair. Bu dosyalar FUZZY.H ve IOPORT.H kitiphane
fonksiyonlaradair. Bu dosyalardan FUZZY.H ©programin grafik ekran
ciktisi, 1siklarin yanma durumuna gore deJismesi, ilk grafik ekranin
hazirlanmasi, mantiksal islemlerin gergeklestirilmesi gibi Dbircok
islevi vyerine getirmektedir. IOPORT.H dosyasi ise kart ile ilgili
giris, c¢ikis ve denetim gibi gdrevleri yerine getirmektedir.

5. DENEYSEL SONUCLARIN IRDELEMESI
(EXAMINING THE EXPERIMENTAL RESULTS)

Olusturulan yazilim ve donanimin testleri c¢ok sayida parametre
ic¢in, rastgele {retilen arac¢larin olusturdugu c¢ok disiik trafik
yogunlugundan c¢ok yodgun trafik yodgunluduna kadar ve dort yodndeki yolun
durumu dikkate alinarak dort c¢esit trafik sarti ic¢in (sifir yodunluk,
distik yogunluk, orta yogunluk ve yliksek yodunluk durumlari) bir saatte
rastgele {iretilen 1600 ara¢ ig¢in yapilmistir. Arag¢ yodgunluklari 5’er

dakikalik araliklarla sayilmistair. Sonucglar, geleneksel denetim
yontemi olan sabit zaman araliklariyla vyapilan denetimler ile
karsilastirildidinda %26'dan %36’ ya varan iyilestirmeler elde
edilmistir.

Tablo 3'de c¢alismada kullanilan bulanik mantik veri tabanli
sistemden alinan dederlere gdre bir saatte Uretilen 1600 aracin 1466
tanesi kavsaktan gecmistir. Bu sayi {dretilen arag¢larin %91,6's:
demektir. Tablo 4'deki 30 saniye sabit zamanla alinan deJerlere gore
ise bir saatte {retilen arag¢larin 1102 tanesi geg¢mistir. Buna godre
%$68,8'1 gecmistir. Bu durumlar 5'er dakikalik araliklar ile 60
dakikaya kadar yapilmistir. Bu siire igerisinde %20'den %$33'e wvaran
iyilestirmeler elde edilmistir. Bu durum Sekil 1'de goritlmektedir.

Tablo 3. Bulanik mantik veri tabanli sistem ile alinan dederler
(Table 3. The values which are taken with the fuzzy logic
data based system)

Siire (dk) 5 |10 |15 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 |60

KG Arag¢ Sayisi 38 |71 |97 |124]|155|193]|215|252|1280 |314 |347 |373

GK Arag¢ Sayisi 34 168 |100/122|158]|195|223|247|1280 |316 |349 |382

DB Arac¢ Sayisi 26 |63 |97 |128|159|178|199[231[264 [296 (329 (364

BD Arag¢ Sayisi 27 |50 |74 |95 |128|167[202[225[264 [290 (314 (347

Toplam Arag¢ Sayisi 125]252|368]|469|600]|733|839|955|1088|1216|1339|1466

Tablo 4. 30 s sabit zaman ile alinan degerler

(Table 4. The values which are taken with 30 secon constant time)
Siire (dk) 5 10 |15 |20 [25 [30 |35 |40 (45 50 55 60
KG Aracg¢ Sayisi 22 [51 |75 110 |134 (159 |179 |198 212 [235 [250 273
GK Arag¢ Sayisi 16 |46 |67 [94 126 |146 |171 [200 [225 |248 |268 [281
DB Arac¢ Sayisi 20 [40 |72 |87 |101 (122 |137 |170 196 [221 [245 268
BD Arag¢ Sayisi 35 |56 [86 [105 |126 |143 [160 181 |200 [|222 (252 (280
Toplam Ara¢ Sayisi [93 |193 (300 (396 |487 |570 (647 (749 |833 926 1015 [1102

iyilestirme Orani (%)|[0,3 |0,310,210,210,2 0,3 0,3 (0,3 [0,31]0,31 [0,32 [0,33
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Sekil 7. Bulanik mantik ile 30 s sabit zamanin karsilastirilmasi
(Figure 7. Comparing the fuzzy logic with 30 second constant time)

35 s sabit =zamanli alinan dederler ile Tablo 3'de alinan
degerler karsilastirildiginda, bulanik mantik veri tabani ile alinan
degerlere gbre daha az arac¢ kavsaktan gec¢gmistir. Yani bir saatte
iiretilen araclarain %$69,5'1 gecmistir. Buna gbre %$32'1ik bir
iyilestirme elde edilmistir.

40 s sabit zamanli alinan deferlerde bir saatte Uretilen toplam
1600 aractan %73'dl kavsaktan gec¢mistir. Bu dederleri Tablo 3'deki
bulanik mantik tabanla sistemden alinan degerler ile
karsilastirdidimizda bir saatlik slire icin %26'lik bir iyilestirme
elde edilmistir.

45 s sabit zamanli alinan dederlerde gorildigli gibi bir saatte
iiretilen toplam 1600 aracin %68.8'i kavsaktan gecmistir. Bu deger
Tablo 3'deki Dbulanik mantik tabanli sistemde alinan degerler ile
karsilastirildidinda bir saatlik slire icin $%33'lik bir iyilestirme
elde edilmistir.

50 s sabit zamanli alinan dederlerde gorildigti gibi bir saatte
iretilen araclarin %69,1'i kavsaktan gecgmistir. Bu deger Tablo
5.1'deki bulanik mantik veri  tabani ile alinan degerler ile
karsilastirildiginda %$33'1l4k bir iyilestirme elde edilmistir.

55 s sabit zaman ile alinan dederlerde gortldiigli gibi bir saatte
iretilen arag¢larin %71'i kavsaktan gec¢mistir. Bu sonu¢ Tablo 3'deki
bulanik mantik veri tabani ile alinan degerler ile
karsilastirildiginda, Dbulanik mantik veri tabani ile %29'luk Dbir
iyilestirme elde edilmistir.

60 s sabit =zaman ile alinan degerlerden anlasilacadi gibi bir
saatte Uretilen arag¢larin %67,1'i kavsaktan gecmistir. Bu sonuc¢ Tablo
3'deki bulanik mantik veri tabani ile alinan degerler ile
karsilastirildiginda, Sekil 7'den de gdrilecedi gibi, bulanik mantik
veri tabani ile alinan deJerlerin %36 daha iyi oldugu anlasilmaktadir.

30-60 s arasinda alinan sabit zaman aralikli degerlerde yaklasik
ayni ara¢ gecme oranlari elde edilmektedir. Ancak {idretilen araclarin
%73'intin gectigi 40 s sabit zaman araliginin, dider sabit =zaman
araliklarina gdre daha iyi oldudgu sOylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER (THE RESULT AND THE SUGGESTIONS)

Gerceklestirilen bulanik mantik kural tabanli kavsak trafik
denetim sistemi, geleneksel trafik sistemleri gibi, sabit zaman
aralikli kesin kural tabanli sistemlere gdre bircok avantaja sahiptir.
Bulanik mantik denetim ile kavsada giren araclarin algilanip buna gore
sinyal degistirmek suretiyle dedisken trafik yogunluklarinin oldugdu
kavsaklarda daha iyi sonug¢lar alinmasi saglanmistir.

Kavsagin dort girisinde vyapilan Olclimler sonucunda, trafik
akisini rahatlatarak, araclarin kirmizi 1sikta Dbekleme silirelerinin
azaltilabilecedi goértlmistiir. Cikis degerlerinin c¢ok esnek alinmasina
ragmen %26-36 arasinda kirmizi 1sik ve yesil 1sik yanma uygun zaman
stireleri olusturulmus, bu sonuclarla bulanik mantik kurallarinin,
kavsak sinyalizasyonunun denetiminde klasik yontemlere gbre daha
avantajli oldugu kanitlanmistir. Bulanik mantik uygulanarak
beklemelerin azaltilacadi ve bundan kaynaklanan zaman kaybi ve yakit
giderlerinin diisiirtilebilecedi, hava kirliliginin neden olacagdi saglik
sorunlarinin azalmasina da katkida bulunacadi kanitlanmistair.

Zaman diizenlemesinde tasit ve yaya glivenligi ile tasarrufa azami
dikkat edilmelidir. Dlzenleme dedisik akis ydnlerindeki gecis siireleri
tasit yodunluguna oransal olarak uyumlu olmalidir. Zaman dadiliminda
saatlik, gilinltk, aylik ve mevsimlerdeki trafik degisimleri dikkate
alinmalidir. Mevcut trafik diizenlemelerinde sabit =zaman araliklara
veya tahmini trafik yodunluuna gdre zaman araliklari diizenlendiginden
rasgele olusan trafik yodunludunda akis diizensizlikleri ve gereksiz
gecikmeler meydana gelmektedir. Bunun sonucunda trafikteki strlici ve
yayalarin diizenlemelere tam olarak uyum gdstermedikleri goriilmektedir.
Bitin bu olumsuzluklar trafik akis yodunluguna gdre dizenlenecek zaman
diizenlemesi ile azaltilabilmektedir.

Calisma bulanik mantik kavraminin kavsaklarda trafikle ilgili
olusabilecek sorunlarin azaltilabilmesi ig¢in, uygun alt yapi, malzeme
ve c¢evre sartlari saglandiginda uygulanabilecedini gdstermektedir. Bu
nedenle dnceden belirlenemeyen arag sikismalarinin yasandigi
kavsaklarda gercek =zamanli olarak trafidin denetlenmesi Dbakimindan
6nemli bir ihtiyacin giderilmesine yoneliktir. Ayni =zamanda klasik
sistemlerin modelleme ve verimlilik testlerini de yapabilmektedir. Ote
yandan, donanim ve vyazilimda vyapilabilecek diizenlemelerle sistem,
il1ko6gretim okullari igin egitim setine doniistiiriilebilecek bir yapida
tasarlanmistir. Bu 06zellidinden dolayi gerekli dizenlemeler yapilarak
gercek trafik ortamina gotiriilmesi tehlikeli olan ilkddretim cadindaki
cocuklarin ilk trafik editimi derslerinde yardimci editim araci olarak
kullanilmalidir.

Bu calismaya ilave olarak; ardisil kavsaklarin denetimlerinin
bir noktadan yapilmasi yoluyla “Yesil Hat” olusturulmasi trafidi c¢ok
daha rahatlatacak bir calismadir. Bu nedenle calismaya bu ydnde devam
edilmelidir.
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