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the dimensionality and generalization capabilities of DRL. The developed signaling system was modeled on
SUMO using the real map model and real vehicle data. It was trained and tested on SUMO. The flow chart
of the proposed method is given in Figure A.
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Figure A. Proposed Graph based DRL method

Purpose: It is aimed to increase the transit efficiency at intersections by reducing the average queue length
and total waiting times at intersections.

Theory and Methods: Within the scope of the study, a new traffic signaling based on Graph and Deep
Reinforcement Learning is proposed. This method calculates the phase sequence by DRL and the duration
by the Ford Fulkerson graph method.

Results: The signaling model obtained as a result of training using the real map and real data reduced the
queue length by 45% compared to the fixed time and sequential phase method.

Conclusion: In this study, a new signaling method has been developed based on distributed architecture
without the need for a central management system, increasing signaling efficiency.
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Topolojik yap1 ve kavsaktaki araclarin bekleme siireleri, trafik sikigikliginin genel nedenleri olarak gosterilir.
Topolojik yapidaki iyilestirmeler uzun ve maliyetli projeler sonucunda gergeklesebildiginden kavsak sinyalizasyon
uygulamalart akilli kentlerin vazgecilmez uygulama alani olmaktadir. Kavsak sinyalizasyon uygulamalarinda
kavsak bazinda veya ag genelinde, araglarin birim zamanda maksimum akisini saglamak i¢in faz sirasi ve siiresi
hesaplanir. Kavsak sinyalizasyon optimizasyonu bir¢cok degisken veriden etkilenen, gercek zamanli bir gergek
diinya problemidir. Bu nedenle en verimli sinyalizasyon yontemini gelistirmek igin halen ¢ok sayida galisma
yuriitillmektedir. Bu ¢alismada ag genelinde kavsak noktalarindaki bekleme siirelerini azaltmak igin yesil fazin
sirasinl ve siiresini optimize eden bir yaklasim Onerilmistir. Bu yaklasim, ger¢ek diinya haritasindaki sehir
kavsaklarint birebir Olgegine gore gergek zamanli ara¢ verileriyle birlikte SUMO simiilatoriine aktarilarak
gelistirilmistir. Graf tabanh faz siiresi ve Derin Pekistirmeli Ogrenmeye (Deep Reinforcement Learning-DRL)
dayali faz siras1 tahminini birlestirerek GDRL adli yeni bir sinyalizasyon yaklasimi 6nerilmistir. Bu yaklagimda
faz siras1t DRL yontemiyle hesaplanmaktadir. Faz siiresi ise Ford-Fulkerson algoritmasinin maksimum akis bulma
yonteminden yola ¢ikilarak hesaplanir. GDRL yaklagimi gergek haritadaki ardisik kavsaklar {izerinde paralel
calistirllarak ve gergek veriler kullanilarak SUMO simiilatoriinde test edilmisti. GDRL yaklagiminin,
kavsaklardaki kuyruk uzunlugunu %44 oranla azaltarak, trafik sikistkliginin ¢ziimiinde verimli sonuglar iirettigi
gozlemlenmistir.
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Topological structure and waiting times of vehicles at the intersection are shown as common causes of traffic
congestion. Since the improvements in the topological structure can be realized as a result of long and costly
projects, intersection signaling applications become an indispensable application area of smart cities. In intersection
signaling applications, phase sequence and duration are calculated to ensure the maximum flow of vehicles per unit
time, on the basis of intersection or throughout the network. Junction signaling optimization is a real-time real-
world problem that is affected by many variable data. Therefore, many studies are still being carried out to develop
the most efficient signaling method. In this study, an approach that optimizes the order and duration of the green
phase is proposed to reduce the waiting times at the junction points across the network. This approach has been
developed by transferring real-time vehicle data to the SUMO simulator according to the exact scale of city
intersections on the real-world map. A new signaling approach named GDRL is proposed by combining graph-
based phase duration and Deep Reinforcement Learning-based phase sequence estimation. In this approach, the
phase sequence is calculated by the DRL method. The phase duration is calculated based on the maximum flow-
finding method of the Ford-Fulkerson algorithm. The GDRL approach has been tested in the SUMO simulator by
running parallel on consecutive intersections on the real map and using real data. It has been observed that the
GDRL approach efficiently solves traffic congestion by reducing the queue length at intersections by 44%.
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1. Giris (Introduction)
1.1. Teknolojik Yaklasim (Technological Approach)

Derin Pekistirmeli Ogrenme (DRL) trafik sinyalizasyon modellerinin
iretilmesinde yiiksek dogruluk diizeyinde genelleme yapabilen
yontemlerin basinda gelmektedir. Karmagik trafik aglarina kolayca
uygulanabilmesi, kural tablosu veya denetimli egitim setine ihtiyag
duymamasi DRL modelinin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir.
Cogu DRL tabanli sinyalizasyon modeli, sabit faz siiresi kullanarak
faz sirasim tahmin etmek i¢in kullanilir. Sadece faz sirasini veya
sadece faz siiresini hesaplamak, araclarin kavsak noktalarinda
gereksiz bekleme siirelerine neden olmaktadir. Yapilan sinyalizasyon
caligmalarinin birgogunda dagilim yontemleriyle iiretilmis sentetik
arag¢ verileri kullanilmaktadir. Giin igerisindeki zamansal yogunluk
farklarindan dolayr sentetik modeller gergek uygulamalara
aktarildiginda  simiilatdrdeki verimliliklerine ulasamamaktadir.
Hizlica artan kent niifusu ve bireysel alanlara olan talebin artmasi
kentlerde ara¢ sayisindaki artisi hizlandirmistir. Toplu tagimanin
iyilesmesi ve kullanimmimn artmasinin yaninda bireysel arag
sayilarinda yliksek artig oranlarma ulagilmistir. Bu durum simirh
kapasiteli sehir trafik akisgin1 yavaglatarak kent yasamindaki
verimlili§i azaltir. Ara¢ sayisinmn artmast trafikte olusturdugu
sikigiklik nedeniyle kentsel bolgelerde yogun karbonmonoksit (CO)
gazinin birikmesine neden olacaktir. CO gazi, gliniimiiziin insan ve
canli yagamini tehdit ederek fark edilmeyen zehir ve sessiz katil olarak
adlandirilir [1]. CO gazinin insanlarda etkisi incelendiginde hipoksik
yaralanma norolojik kirilim ve hatta zamanla 6liime neden olabildigi,
bitkilerde verimli 6mriin kisalmasi, iklimsel olarak kiiresel 1sinma ve
ozon tabakasindaki incelmeye neden oldugu gézlemlenmistir. Trafik
sikisikliginin  ekonomik maliyeti ele alindiginda yadsimamayacak
kadar yiiksek oldugu goriilmektedir. Trafik sikigikliginin Avrupa
Birligine maliyetinin yaklasik GSYIH’nin %]1’ine denk geldigi
belirtilmektedir [2]. Amerika’da 2011 yilinda trafik sikisikligindan
kaynakli 24 milyon tonun iizerinde CO salindigi, 2014’te
Amerikalilarin fazladan 6.9 milyar saat seyahat etmesine ve 160
milyar dolarlik tikaniklik maliyeti karsiliginda fazladan 3.1 milyar
galon yakat tiiketimine neden oldugunu belirtilmistir [3]. INRIX 2019
ulagim analitigine gore, Amerika Birlesik Devletleri’nin en sikigik
bolgesi olan Boston’da yerel halk, islerine ulasabilmek igin trafik
sikigikligindan kaynakli yillik ortalama 149 saat ve ortalama kisi bagt
2205 dolar kayip yasamustir [4]. Bu ekonomik kayip iilke ekonomisine
ise toplamda 4.1 milyar dolara mal olmustur.

Trafikteki araglarin bekleme siiresini azaltmak i¢in akilli trafik
sinyalizasyon sistemleri i¢in genis ¢apta ¢alismalar yapilmistir [5].
Akall trafik sinyalizasyonu, araglarin trafikteki bekleme siiresini en
aza indirmeyi amaglayan ger¢ek zamanli bir diinya problemine ¢ziim
olarak gelistirilmektedir. Trafik {izerinde elde edilen biiyiik veri ve
yiiksek kapasiteli islem giicline sahip olmamiza ragmen giliniimiizde
halen basit kural tabanli sinyalizasyon modelleri kullanilmaktadir.
Gergek zamanl trafik akisina gore ara¢ yonlendirmelerinin yapilmasi
trafik sikigikligii ve CO gazinin  salimimini  6nemli  Slgiide
azaltacaktir. Bu nedenle yapay zeka tabanli yaklagimlar, makine
Ogrenme tabanli yaklagimlar, meta-sezgisel yaklagimlar ve fonksiyon
tabanli yaklasimlar giderek daha fazla arastirilmaktadir [6]. Arag
yogunluklart kamera, GPS, manyetik, mesafe ve lazer gibi sensorlerin
bagli oldugu IOT cihazlariyla elde edilerek sensor fiizyonu sayesinde
araglarin yonlendirmeleri saglanmigtir [7].

Karmagik olmayan trafik sinyalizasyon uygulamalarinda kural tabanlt
yapay zeka yontemlerinin verimli oldugu ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcment Learning-RL) geleneksel
sinyalizasyon yontemlerinden farkli olarak ara¢ verilerine gore
olusturulan 6diil tablosuna gore ¢alismaktadir. Q degeri RL ajaninin

eylemi se¢gme degeridir. RL modelinde amag¢ deneme yanilma yoluyla
aksiyon se¢me tablosu olan Q tablosundaki Q degerini degistirerek
6dil degerini maksimize etmektir [8]. Trafik ag yapisinin
biiyiikliigline gore kural tablosu da biiyiir. Asimetrik kavsaklarin
bulundugu trafik aglarinda, Q tablolarmin olusturulmas: uygulama
acisindan uzun siire almaktadir. RL yontemi trafik sinyalizasyonu
uygulamasinda umut verici olsa da, karmagsik trafik aglari, kural
tablosunda olmayan istisnai durumlar agisindan gelisimi kisith bir
yontemdir [9].

DRL yontemi, RL yénteminde kullanilan Q tablosunun yerine derin
sinir ag1 kullanmaktadir. Bu sinir ag1 sayesinde her ag modeli igin ayr1
bir kural tablosu olusturulmasina gerek kalmamaktadir [10]. DRL
yontemi ile model 6dil degeri olarak bekleme siiresi, kuyruk
uzunlugu gibi ¢evresel verileri kullanabilir. Geleneksel pekistirmeli
O0grenmenin yavas c¢aligmasi ve karmasik ag modellerine yanit
vermemesinden dolayt DRL yontemi trafik sinyalizasyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan yontemlerin  baginda
gelmektedir.

Graf tabanli maksimum akis algoritmalari, graf {izerinde baslangic ve
hedef diiglim arasinda daima maksimum akisi hesaplar. Malezya,
Sabah, Kota Kinabalu’da trafik aginin darbogazlarini belirlemek i¢in
maksimum akis minimum kesim teoremi olan Ford-Fulkerson Graf
algoritmasi kullanilmistir [11]. Bu ¢aligmada kullanilan Graf yontemi,
trafik sikigikligi sorununu en aza indirmek i¢in darbogazlarin
tahminini yaparak iyilestirme Onerisinde bulunmustur. Trafik 1g1k
noktalar1 diigiim, yollar ise kenar kabul edilerek biitiin trafik yapisi
Graf yapisina dontigiir [12]. Graf yapisinda araglarin ana diigiimden
hedef diiglime maksimum akis saglanarak gidebilmesi i¢in kenarlarin
agirhik degerlerinin derin sinir ag1, regresyon analizi gibi yontemlerle
belirlenmesi gerekmektedir.

1.2. Literatiir Taramast (Literature Review)

Akill sehircilik kavrami, kaynak tiiketimindeki verimliligi arttirarak
sehirlerin siirdiiriilebilirligini amag¢lamaktadir. Trafik sinyalizasyon
optimizasyonu akilli gehirciligin en Onemli problemi olarak
degerlendirilebilir. Fonksiyon tabanli yontemler trafik isiklarini
kontrol etmek i¢in en ilkel yontemler olarak kabul edilir. Bu yontemde
araglarin kavsaga giris ve ¢ikis sayisi, tiirii ve yonlenme oranlarina
gore sabit bir fonksiyon iizerinden anlik olarak trafik fazi veya siiresi
hesaplanmaktadir [5]. Kavsaklardaki ara¢ yogunluguna gore sinyal
faz sirasin1 ve siiresini belirlemek i¢in fonksiyonel ve yapay zeka
tabanli yontemler onerilmistir. Maksimum basing [13], yesil dalga
[14] ve Webster [15] adli fonksiyon tabanli yontemler trafik
sinyalizasyon sistemlerinde kullanilmaktadir.

Trafik sinyalizasyon sistemlerinde ger¢ek zamanli uygulamalar
gelistirmek i¢in RL tabanli yontemler 6nerilmistir. Durumun kuyruk
uzunlugu, odiilin ise iki aksiyon arasindaki gecikme olarak
tasarlandig1 bir kavsagin kontrolii i¢in RL algoritmasi sunulmustur
[16]. Tekli kavsagin yani sira ¢oklu kavsak sinyalizasyon kontroliinde
de RL yontemi kullanilmaktadir [17]. Trafik ag yapist genisledikce
RL yontemindeki veri giris sayisiyla birlikte hesaplama karmagiklig
artmaktadir. Disiik, orta veya yliksek sikisiklik seviyesine sahip
aglarda, Ozellik olarak faz sinyallerine gére ayrik arag verileri
kullanilarak RL modelinin boyut problemine ¢6ziim iireten bir model
Onerilmistir [18]. RL’nin yavas yakinsama ve uzun egitim siiresine
yol agan yiiksek durum eylemi karmagikligina ¢6ziim olarak Growing
Neural Gas Ogrenme yapisinin uygulanmasiyla egitim siiresi
azaltilarak yiiksek yakinsama orani ve sistem kararliligina yol a¢tigi
gozlemlenmistir [19]. Bu yontem simiilasyon {izerinde sinyalize
kavsakta degerlendirilerek, RL tabanli optimizasyon ydntemleriyle
karsilastirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde bu yontemle, durum-
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eylem karmagikhigi azaltilarak, giris verisi olan gerekli sayida
noronun On islemeye ihtiyag duymadan RL tabanli yontemi
gelistirdigi goriilmektedir. Yukarida verilen ¢aligmalarda RL tabanli
sinyalizasyon yontemleri, geleneksel yontemlerden daha iyi sonuglar
tiretse de dahili derin sinir ag1 icermediginden kiiresel maksimuma
veya minimuma yakinsama agisindan yeterince verimli degildir.

Derin sinir agmin ve GPU programlamanin gelismesiyle birlikte
RL’nin boyutsallik problemi asilarak yerine trafik sinyalizasyon
uygulamalarinda DRL yontemi almustir. Trafik sinyalizasyon
sistemlerinde herhangi bir zamanda trafik hacmini tahmin etmek igin
derin sinir ag1 tabanli bir calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
derin sinir agmin fonksiyon tabanli, rastgele yiiriiyiis ve destek vektor
makinesine gore daha basarili sonuglar iirettigi goriilmiistiir [20].
DRL modeli egitilirken gercek verilerin yan sira dagilim yontemleri
kullanilarak sentetik veriler olusturulabilir. Weibull dagilimimn
kullanarak dort kollu tek kavsak iizerinde, kuyruk uzunluklar: 6diil
degerine gore egitilen DRL modeliyle faz sirasi ayarlanarak, trafik
akisinda verimlilik saglandigi  goriilmiistir [21]. Boyutsallik
probleminin DRL’de olmamasindan dolayr farkli giris verileri
birlestirilerek daha iyi genelleme yapabilen modeller {izerine
caligmalar yapilmigtir. Kavsak kuyruk uzunluklari, kontrol ortaminin
nitelikleri, giinlin saati, haftanin giinii, sinyal durumu ve kuyruk
uzunluklar1 kullamlarak egitilen DRL modelinde sabit zamanli
kavsaga gore %37 gecikme performansi saglanmustir [22]. Kapsamli
trafik verilerini kullanmanin aksine kismen gézlemlenebilir veriler
kullanarak trafik sinyali kontroliinii optimize etmek i¢in derin
takviyeli bir derin Q-6grenme modelinin, maksimum basing ve SOTL
yontemine gore %20’daha verimli oldugu goriilmiistiir [23]. Trafik
sikigikligini azaltmak i¢in kavsak sinyalizasyon sistemlerinin yani sira
rota belirleme caligmalar da trafik sikigikhigina etki etmektedir. Bu
duruma ¢o6ziim olarak bir aracin hedefe ulasmak ve tikaniklik
yolundan kagmmmak igin bir hat boyunca en optimal rotayr DRL
yontemiyle hesaplanmistir [24]. DRL tabanli bir¢ok sinyalizasyon
yontemi Onerilmistir. IntelliLight adl1 yaklasim 6diil degerini, kuyruk
uzunluklarimin toplami, gecikmelerin toplamu ve yaklasan tiim
seritlerdeki giincellenmis bekleme siiresinin toplami dahil olmak
iizere ¢oklu faktorlerin agirlikli toplamini alan DRL tabanlh
sinyalizasyon yontemidir [25]. FRAP adli yaklasim, farkli yol yapilar1
ve trafik kosullar1 igin iistiin genelleme saglayabilen, faz rekabetinin
sezgisel ilkesine dayanan RL tabanli bir yontemdir [26]. Yukaridaki
DRL tabanli yoOntemlerin ¢ogu, sinyalizasyon verimlilik
performansinda umut verici olsa da, bunlardan g¢ok azi kavsak
koordinasyonunu ve degisken faz siiresini hesaba katmaktadir.

Trafik ag1 igerisinde, kavsak sinyalizasyon sisteminde gerceklestirilen
eylem, dogrudan baglantili oldugu komsu kavsaklari, dolayl olarak
ag uzerindeki diger kavsaklarin ara¢ gecislerini etkileyecektir. Bu
nedenle, kavsaklar arasindaki gecis iligkileri dogru modellenirse,
genel sinyalizasyon performansi optimum diizeye ¢ekilebilir. CoLight
adli yaklagim, iki kavsak arasindaki ofsetleri 6nceden hesaplayarak
sinyal kontrolii i¢in komsu kavsaklarin etkilerini birlestiren RL tabanli
bir yontemdir [27].

Fonksiyon tabanli yontemler basit hesaplama ve islem karmasiklig
acisindan karmagik olmayan kavsak yapilarinda basarili sonuglar
iiretebilmektedir. Fonksiyon tabanli olan maksimum basing yontemi,
kavsak kontrolii igin fazlarin basincini minimize ederek komsu
kavsaklar igin kuyruk uzunlugunu dengeleyerek asiri doygunluk
riskini azaltmay1 amaglamaktadir [13]. Maksimum basing yontemi
basit durum ve 6diil tasarimi i¢in RL tabanli kontrol modellerinde
kullanilmaktadir [28]. PressLight adli yaklagim, basing degerine gore
calisan bazi trafik aglarinda araglarin seyahat siiresini 6nemli l¢iide
azaltan etkili bir RL yontemidir [9]. Maksimum basing DRL ile
verimli sonuglar iiretse de sadece seritlerdeki ara¢ sayisini dikkate
alarak hiz ve konum verilerini ihmal etmektedir.
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Trafik sinyalizasyonu modellerinin verimlilik analizini ve trafik
akigini izlemek i¢in simiilatorler vazgegilmez uygulamalardir. Bu
nedenle simiilatorler, karmagik ara¢ ve yaya davraniglarini analiz
etmek i¢in gercek diinya sistemlerinin veya siireglerinin taklidi olarak
trafik mithendisliginin test ortami olarak kullanilir [6]. CORSIM [29],
MATSim [30], Paramics [31], SUMO [32-34], VISSIM [35],
CityFlow [36] uygulamalar ticari ve bilimsel trafik sinyalizasyon
sistemlerinin gelistirilmesinde en yaygin kullanilan trafik simiilasyon
¢oziimleridir. SUMO simiilasyon uygulamasinin agik kaynak olmasi,
ara¢ rotalamanin karar modellemesi, harici bir programlama dili,
uygulama programlama ara yiizii, ara¢ tipi, demiryolu modelleme,
yaya modelleme, gercek harita lizerinde ag olusturabilme yetenekleri
belirtilerek DRL tabanli bir trafik akis yonteminde kullanilmustir [34].
SUMO simiilasyon uygulamasi itizerinde trafik yogunlugu, yolculuk
siiresi, mesafesi, emisyon degerleri ve yeniden ydnlendirme
yetenekleri  tespit edilerek  yOntem arastirma  g¢alismalar
ylriitilmistiir [37]. Basit ve deneysel trafik aglart manuel olusturulsa
da gergek trafik aglarinin olusturulmasinmi kolaylastirmak igin alt
uygulamalar geligtirilmistir. SUMO {izerinde bulunan OSM Web
Wizard ile gergek harita verilerinin ag, ara¢ ve yonlendirme dosyalari
otomatik sekilde olugturularak, simiilasyon tizerine aktarilir [38].

Graf teorisi trafik agim temsil etmek ve uygun rotalar1 bulmak i¢in
sinyalizasyon ve yonlendirme calismalarinda kullanilmaktadir. Zurih
sehri igin gelistirilen trafik sinyalizasyon yonteminde Dal ve Sinir graf
algoritmast kullanilarak hesaplama karmagikligi azaltilmistir [39].
Ardigik kavsaklar bir akis agina donistiiriilerek, baglanti yollarmin
yogunlugu akig agindaki kapasiteye gére degistirildigi bir maksimum
akig tabanli ¢aligma yapilmistir [40]. Maksimum akig tabanli bu
caligmada, her kavsak i¢in gelen yollarin giden yollara karsi akisi
belirlenerek yesil sinyal siiresi hesaplanir. Yiiksek yogunluklu trafik
akiglarinda graf tabanli bu yaklagimin, sabit zamanli yaklagima gore
daha yiiksek akis sagladigi goriilmiistiir.

Inceledigimiz literatiire gore ¢alismamiz, trafik sinyalizasyonundaki
verimliligi daha iyi optimize edebilmek icin ardisik kavsaklarda
gercek harita ve arag verisi kullanilarak, DRL ve Ford Fulkerson Graf
yontemini birlestirerek faz sirasi ve siiresini hesaplayabilen ilk
caligmadir.

1.3. Katki (Contribution)

Ag diizeyinde kavsak sinyalizasyonu yapmak i¢in bu makale, DRL ile
Ford Fulkerson tabanli Graf yontemini birlestirerek faz sirasi ve
stiresini optimize etmektedir. Makale asagida verilen ti¢ 6nemli katki
sunmaktadir.

1. Faz sirasinin DRL modeliyle siiresinin ise Graf tabanli yontemle
hesaplanarak  birlesmesiyle yeni bir sinyalizasyon modeli
gelistirilmistir. DRL modeli derin sinir ag1 ile 06grenme
gerceklestirildiginden yiiksek kapasiteli GPU hizindan yararlanir.
Onerilen GDRL modelinde sadece faz sirasi icin DRL kullamlirken
faz siiresinin hesaplanmasinda fonksiyon tabanli Ford Fulkerson Graf
yontemi kullanilmaktadir.

2. Ardisik kavsaklar paralel ¢alisan GDRL modelleriyle kontrol
edilmektedir. Merkezi bir model ¢iktistyla degil her kavsagin GDRL
modeli kendi ara¢ verisiyle iretilmektedir. Bu durum gergek
diinyadaki trafik ag yapisina en uygun modeli optimize etme imkani
saglamaktadir.

3. Onerilen GDRL modeli, gercek arag verileri gercek harita iizerine
aktarilarak SUMO simiilatorii tizerinde test edilmistir. Literatiirdeki
gercek arag verilerini kullanan DRL modellerine gore yliksek bagarim
saglamistir.

Bu makalenin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2’de,
6nerilen GDRL yaklagimimin yéntem, veri ve simiilasyon ayrintilart
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verilmigtir. Bolim 3’te, gergek ara¢ ve harita verilerine iliskin
simiilasyon sonuglart sunulmustur. Son olarak, Béliim 4’te makalenin
sonug kismi verilerek genel degerlendirme yapilmustir.

2. GDRL Sinyalizasyon Metodolojisi
(GDRL Signaling Methodology)

Bu boliimde, yeni bir trafik sinyalizasyon modeli olan GDRL
yaklasimimin faz sirasi ve siiresinin belirlenmesindeki siirecin akig
semast ayrintilartyla verilerek anlatilmistir.

2.1. Gergek harita iizerinde kavsak modelleme
(Intersection modeling on real map)

Trafik terminolojisinde kavsaga giren seritler gelen serit, ayrilan
seritler ise ¢ikan gerit olarak adlandirilir. Kavsaga giren her seridin
¢ikis yapabilecegi bir veya daha fazla ¢ikig seridi olabilir. Her girigin
esit sayida ¢ikiginin olabilecegi gibi farkli sayida ¢ikisi olan heterojen
yapidaki kavsaklar da mevcuttur. GDRL yaklagiminda Elazig ilindeki
Tofas ve Hazardagl kavsaklari, gergek harita verileri olarak SUMO
simiilatorii lizerine Sekil 1°de verildigi gibi aktarilmistir.

Sekil 1°de verilen Tofas ve Hazardagl kavsagi benzer simetrik giris
cikis seritlerine sahiptir. Ardisik kavsak olmalarindan dolay1 ¢ikislart
digerinin girigini etkilemektedir. Faz, trafik isiklarinda arag gegis
siralarini belirleyen, kavsakta birbirlerini kesmeyen serit gegislerinin
dongiisel kombinasyonlar1 olarak tanimlanir. Yesilin izin verilen
hareket anlamina geldigi kirmizinin ise hareketin yasaklandig: sinyal
olarak isleme alinmaktadir. Tofas kavsaginin, SUMO simiilatorii
iizerindeki faz gegis izinleri Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’de wverilen Tofas kavsaginin 1’den 8’e¢ kadar faz
adlandirmalari yapilmigtir. 1,4,6,8 fazlari ana faz 2,3,5,7 fazlari ise ara
faz olarak degerlendirilir. Bu faz gegisleri birbirlerini karsilikli
tetikleyerek aktiflesirler. Kavsaga gelen ana fazlar ile kavsak i¢indeki
ara fazlar birbirlerini kesemezler. Sekil 2’de verilen Tofas kavsaginin
aktif fazinin etkinlestirdigi akis fazlar1 Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3’te verilen akig fazlarinda aktif faz, DRL modeliyle belirlenen
fazdir. Bu faz aktiflestiginde sadece kendi fazini degil karsilikli ve
akisin devamliligini saglayan fazlari da etkinlestirir. Etkilesen fazlarm
kesismemesi i¢in aktif ve etkinlestirilen fazlarin haricindeki diger
fazlar kapatilmaktadir.

\

Sekil 1. GDRL modelinde kullanilan Elazig ili ger¢ek harita modeli (Real map model of Elaz1g province used in the GDRL model)

Tofas KavsaBi

Sekil 2. Tofag kavsagi faz gecisleri (Tofas junction phase transitions)
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Sekil 3. Akis fazlar1 (Flow phases)

2.2. GDRL Sinyalizasyon Mimarisi (GDRL Signaling Architecture)

Graf ag1 ve derin sinir ag1 yapilarmmn birlikte kullanildigi trafik
sinyalizasyon metodolojisi énerilmistir [12]. Onerilen bu yaklasimda
graf ag1 lizerinde derin sinir ag1 kullanilarak arag¢ akis yonelimlerinin
tahmini yapilmaktadir. Bu tahmini yapabilmek igin tamamen
denetimli veri setine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligma genel bir

Hazardazh Kavsad

89



Turan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 85-101

metodoloji yaklasim olarak degerlendirilir. GDRL yaklagimi ise
denetimli veri setine ihtiya¢ duymadan yar1 denetimli ve sentetik
veriler iizerinde galigabilmektedir. GDRL yaklagiminin bu ¢aligmaya
katkis1 genel teknolojik yontemleri matematiksel modele dokerek
kod, uygulama, egitim ve test islemlerinin yapilarak dogrulanmasidir.
Literatiirde incelenen c¢aligmalara gére DRL aginin faz sirasinda,
maksimum akig tabanli grafin ise sinyalizasyon siiresinin
hesaplanmasinda kullanilmas1 GDRL’nin bu alandaki yeni bir
metodoloji oldugunu gostermektedir. GDRL yaklasim: DRL ve Ford
Fulkerson Graf yontemini birlestirerek, faz ve siire optimizasyonuyla
trafik sinyalizasyon yontemlerine yeni bir bakis acis1 kazandirmigtir.
DRL ile faz siras1 hesaplanirken ayni anda diisiik hesaplama maliyeti
olan Graf yontemiyle de faz siiresi hesaplanarak sinyalizasyon
yiiriitiiliir. Onerilen GDRL modeli simiilasyon iizerinde iki ayr
kavsak i¢in paralel bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Her kavsak icin GDRL
sinyalizasyon modeli paralel proseslerde egitilerek model seklinde
kaydedilir. Kavsaklar i¢in kayitlanan GDRL modelleri daha sonra test
asamasinda sinyalizasyon i¢in kullanilmaktadir. GDRL modelinin

simiilasyon {izerinde g¢aligmasini gosteren akis semasi Sekil 4’te
verilmistir.

2.3. GDRL Faz Tasarimi (GDRL Phase Design)

Bu alt bolim GDRL yonteminde faz sirasimi belirlemek igin
kullanilan DRL yonteminin, durum, aksiyon ve odil tasarimini
detaylandirir. Her kavsak i¢in ayri ayri egitilen DRL modeli 6diil
degerini artirmak igin DRL agmin ¢ikisi olan Q degerini
giincellemektedir. Odiil degeri araclarmn anlik ve bir énceki fazdaki
bekleme siiresine gore hesaplanmaktadir. Bu sayede, DRL
yonteminin hedefi araglarin bekleme siiresini minimuma indirerek
kavsak yogunlugunu azaltmaktir. DRL yonteminin 6grenme adimlart
Sekil 5’te verilmigtir.

e Durum: Bu ¢aligmada trafik ag1 olarak gergek harita ve arag verisi
kullanilmistir. Caydagira ve Hazardagli kavsaklarindaki ara ve ana
fazlar iizerinde bulunan araglarm toplami durum degerini verir.

Faz Siras1=DRL
Target Output Kavsak 1 Kavsak 1
Max boliim Kavsak 1 DRL Dil M am Modelini
DRL giri:§ Eg‘l’[il]l‘l Ba@la‘r Modelini Kaydet
Cikis boyutu Faz Stiresi = Ford Kaydet
— Katman say1s Fulkerson Output
Simiilasyonu .
Noron sayist
2 Batch boyutu
Og;‘;}in%f:ﬁo;:m Faz Siras1 = DRL
Gama sabiti Output KaV§akl2 Kavsak 2
Kavsak 2 DRL Drl Main Modelini
Egitimi Baslat Modelini Kaydet
[ Faz Siiresi = Ford Kaydet
Fulkerson Output

Episodet+=1

Episode+=1

Sekil 4. GDRL modeli akis semasi (GDRL model flow chart)

0{11!:

Ajan
State

Durum

-~

Hidden Layer 400 Hidden Layer 400

Q-Value

Aksiyon Gwc
L

Gozlemlenen Durum

Sekil 5. DRL modeli 6grenme adimlar1 (DRL model learning steps)
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Durum bilgisi her faz degisikliginde tekrar hesaplanir. Her faz
gegisine gore araglarin toplanarak durum degerini olusturdugu yapi
Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Durum degeri olusturma (Create a status value)

Sekil 6°da verilen C1, Cz, Cs3, Ca4, Cs, Ce, C7, Cs degerleri her faz i¢in
kendi seridinde bulunan toplam arag¢ sayilarini ifade eder. Bu arac
sayilart Sekil 5’te verilen DRL modelinin durum degerini olusturur.
1x8 boyutunda bir dizi olarak DRL agina giris olarak verilir.

o Aksiyon (Eylem): Onerdigimiz GDRL yontemindeki DRL
modelinin temel hedefi, kavsaktaki ara¢ bekleme siirelerini
minimuma indirebilmek i¢in en iyi fazi segebilmektir. Her fazin
isletme siiresi bittiginde DRL modeli yeni fazi se¢gmek zorundadir.
Sekil 5’te verilen aksiyon, ajanin segtigi fazdir. DRL modelinin faz
¢ikigt 8 aksiyona gore tasarlanmistir. DRL modeli her tahmin
isleminde 8 fazdan en iyi olan1 secerek sinyalizasyonu yiiriitiir.

e Odiil: DRL yénteminde o6diil degeri Q degeri olan aksiyon

seciminde dogrudan etkilidir. Yiiksek o0diil degeri daha dogru
aksiyon se¢imi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada 6diil degeri,

- @
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¥
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U »{ Hazardagh Doniis
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araclarin bir onceki fazla anlik faz arasinda kiimiilatif bekleme
stirelerinin farki olarak Es. 1°de verilmistir.

reward = old_total_wait — current_total wait 1)

DRL yonteminde 6diil degerine gore agin ¢ikis verisi olan Q degeri
giincellenir. Ajan Q degerinin giincellemesini Bellman denklemine
gore yapmaktadir. Eski Q degerinin yerini giincel Q degeri alarak ag
yeniden egitilir. Current_g/action] degeri yeni Q degerini, reward
odili, gamma Belmann sabitini, ¢ s a dfi] ise i. durumun Q
degerlerini temsil eder. Yeni Q degerini hesaplamak i¢in kullanilan
Bellman deklemi Es. 2°de verilmistir.

Current_g[action] = reward + gamma * np.amax(q_s_a_d[i]) (2)

Bellman denklemine gére model parametrelerini dogru siklikla
giincellemek biiyiik 6nem arz eder. Model agirliklarinin ¢ok siklikla
giincellenmesi modelin yavas 6grenmesine, geg glincellenmesi erken
yakinsamaya giderek yavas Ogrenmeye neden olur [21].
Calismamizda gilincelleme baglangici i¢in en az 400 verilik bir
minimum hafiza dolulugu aramaktayiz. 400 veri en az 400 faz gecisi
demektir. Her kavsak i¢in en az 400 faz ge¢isi tamamlandiginda DRL
yonteminin ana ag1 yeni Q degerlerini hesaplayarak giincellenmeye
baslar ve yeniden egitilir.

2.4. GDRL Faz Siiresi Tasarimi (GDRL Phase Duration Design)

GDRL yonteminde geleneksel trafik sinyalizasyonundan farkli
olarak, faz sirasiyla birlikte degisken siirede sinyalizasyon siiresi
hesaplanabilmektedir. Yaklasimimizda minimum ve maksimum yesil
stiresi arasinda fazin aktiflestirdigi hat boyunca graf akismna gore
sinyalizasyon siire optimizasyonu yapilir. Faz siiresi hesaplanirken
faz gegisinin aktiflestirdigi seritlerin akis agirliklari da 6nemlidir. Bu
nedenle araglarin seritlerdeki sayisi ve akis agirliklarini dikkate alan
Graf tabanli Ford Fulkerson algoritmasiyla faz siiresi hesaplanir.
GDRL yonteminin egitim ve test iglemlerinde kullanilan Tofag
kavsaginin graf yapisi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Tofas kavsagi graf yapisi (Tofas intersection graph structure)
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Sekil 7°de Tofas kavsagina ait 6rnek arag sayisina gore hazirlanan graf
yapist verilmigtir. Bu graftaki arag¢ sayisi seritte bekleyen arag
sayisini, kapasite ise seridin akis agirligim ifade etmektedir. DRL
yontemi, faz sirasinin secilecegi eylemi belirledikten sonra bu fazin
Ford Fulkerson Graf (FFG) yontemine gore faz siiresi belirlenerek
sinyalizasyonu yiirlitmektedir. Sinyalizasyon siiresi hesaplanirken #min
minimum yesil siiresini, tmax ise maksimum yesil siiresini ifade eder.
Aktif fazda arag varsa yesil siiresi daima #min Ve tmax arasinda normalize
edilir. Secilen aksiyonun seridinde ara¢ yoksa ¢=0 olarak
sinyalizasyon isletildikten sonra DRL modeli ¢evreyi gozlemleyerek
yeni aksiyonu segmek i¢in model iizerinde yeniden tahmin yapar. Her
secilen aksiyon Sekil 3’te verildigi gibi 3 tane daha fazi aktiflestirir.
Secilen aksiyon (Aktif Faz-AF), secilen aksiyonun etkinlestirdigi
fazlar ise (Etkinlestirilen Faz-EF) olarak ifade edilerek Sekil 7’de
verilen Graf yapisina gore faz siiresinin hesaplanmasi Es. 3’te
verilmistir.

{0 | X aragar = 0]}
FFGaragsaysi (AF)+FFGaracsays: (EF)
oran = (3)
FFGakisagirhg (AF) +FFGakisagirnig (EF)
oran>l1-oran=1

k {tmin + oran * (tmax - tmin)l }

(
|
Faz siiresi = 4
|

2.5. GDRL Model Ogrenme Siireci (GDRL Model Learning Process)

Bu boliimde, GDRL yonteminin 6grenme asamalari detaylandirilarak
verilmistir. DRL yontemi yiiksek genelleme performansi, boyutsallik
avantaj1 ve karmagik problem ¢oziimiinde yiiksek bagarima sahiptir.
DRL yontemi egitim asamasinda karar vermek i¢in ana ag1 ve egitim
sonucunda modeli kaydetmek i¢in ise hedef agin1 kullanir. Periyodik
olarak belirli bir ¢evrimden sonra ana agdaki veriler hedef aga
kopyalanir. GDRL yaklasimimiz gergek veri ve sentetik verilere
uygun olarak tasarlanmistir. Trafik sinyalizasyon sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan RL ve DRL yontemlerinden fakli olarak
GDRL yontemi, faz sirasi ve siiresini ayni anda hesaplayarak birlikte
ylriitebilmektedir. Faz siiresini hesaplarken ayr1 bir DRL yerine
diisik hesaplama maliyeti olan Graf tabanli Ford Fulkerson’dan
yararlanmaktadir. Egitim isleminde esit siireye ayrilmis ardisik zaman
dilimine gore gercek arag verileri kullanilmigtir. GDRL ydntemi
model olustururken her faz degisiminde DRL ajani, kavsaklardaki
arag sayilarinin durumu alir. Faz sirasini ana ag ile faz siiresini de Graf
ile belirledikten sonra simiilasyonu yiiriitiir. Egit siirelere bolinmiis
her simiilasyon, DRL epoch sayisina gore hafizadan batch_size kadar
ornek alarak hedef agini egitir. GDRL y6nteminin egitim iglemi Tablo
1’deki algoritmada detaylandirilarak verilmistir.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Calisma kapsaminda onerilen GDRL yontemi GTX1070 GPU, i5
6600 CPU ve 8 GB RAM ve Windows 10 igletim sistemi lizerinde
uygulanmistir. Python iizerinde Tensorflow-Gpu, Keras, Matplotlib
ve SUMOLID kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir. Tensorflow-
Gpu tabanli DRL modeli, Cuda 11.6. versiyonu ve Nvdia 512.15
versiyonlu siiriicii tizerinde yiiriitiilmektedir.

3.1. SUMO Uzerinde Ger¢cek Harita Modeli Olusturma
(Creating a Real Map Model on SUMO)

SUMO trafik simiilatorii karmagik trafik yapilarint modellemek igin
gelistirilmistir. Karmagik trafik yapisini simiilasyona aktarabilmek
icin trafik agi, ara¢ ve yaya rotalar1 ve SUMO konfigiirasyon
dosyalarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu simiilasyon dosyalari
olusturularak yapilandirma klasoriiniin igine atilmasi gerekmektedir.
SUMO’da bir trafik aginda diigimler kavsaklari, kenarlar ise
kavsaklar1 birbirine baglayan yollar1 temsil eder. SUMO’da trafik
agmi olusturmak icin Netedit uygulamasi kullanilmaktadir. Rota
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dosyas trafik agindaki kenar verileri kullanilarak ara¢ ve yayalarin
baslangi¢c ve hedef noktasi arasinda zaman, hiz ivme gibi verilerine
gore olusturulur. Genellikle arag tiirleri ve yayalara gore ayr1 rota
dosyalar1 olugturulur. Simiilasyon iizerinde olan hareketli nesnelerin
tamami rota dosyasinda tanimlanmaktadir. SUMO yapilandirma
dosyast igerisinde, ag ve rota dosyalarmin adlar1 ve dosya yol
bilgilerini barindirir. SUMO simiilator uygulamasi simiilasyonu
baslattiginda calistirdifr ilk dosya yapilandirma dosyasidir. Bu
dosyadaki dosya isimleri ve yollar1 yanlig yiiklenirse simiilasyon
baglatilamaz. Netedit iizerinden olusturulan trafik aginin dosya adi
“trafik AgAdi.net.xml”, rota dosyasi “binekarac.rou.xml” ve son
olarak konfigiirasyon dosyasi “trafikAgAdi.sumocfg” yapisinda
olmalidir. SUMO konfigiirasyon dosyasinin XML yapis1 Sekil 8’de
verilmistir.

SUMO simiilatoriine aktarilan ag dosyasi ve ara¢ rota dosyasinin
olusturuldugu Netedit uygulamasi Sekil 9’da verilmistir.

Sekil 9’da verilen trafik ag yapist XML tabanl bir dosya olarak
olusturulur. Bu ag yapisi iizerinde ara¢ ve yayalar eklenerek rota
dosyast olusturulur. OSM web sihirbazi, agik kaynak harita olan OSM
tizerinde SUMO simiilasyonunda i¢in gercek harita aglar1 olusturmak
i¢in kullanilan web tabanli bir uygulamadir. Bu uygulama ile harita
tizerinden belirli bir alan segildikten sonra bu alanda isletilecek arag
tiirll ve sayisi belirlenmektedir. Secilen alana gore ag dosyasi, arag
tirli ve yogunluguna gére rasgele yonlendirilen rota dosyasi
olusturularak simiilasyon baglatilir. OSM web sihirbazi Python
tabanli uygulamadir. OSM web sihirbazi iizerinden trafik aginin alani,
arag tiirleri ve yogunluklar belirlenerek Sekil 10’da verildigi gibi
gercek harita simiilasyonu olugturulmaktadir.

Sekil 10’da verilen simiilasyon uygulama asamasinda her arag igin
rasgele baglangig ve hedef noktasi segilir. Gegisli Trafik Faktorii
(Thorugh Traffic Factor), simiilasyon icerisindeki araglarin hedef
noktalarinin simiilasyon sinirt olabilme olasiligidir. Bu deger arag
sayisim arttirmazken, araclarin simiilasyonda gecirdigi yol uzunluk
olasiligini ve buna baglh olarak yogunlugunu arttirir. Arag say1 sabiti
(count) degeri simiilasyondaki arag tipine gore simiilasyona eklenecek
olan arag sayisi1 sabitidir. Simiilasyona eklenecek toplam arag¢ sayist
Es. 4’te verilmistir.

Arag sayis1 = Toplam kenar uzunlugu(km) * serit sayisi * count (4)

Sekil 10°daki OSM web sihirbazi {izerinden segilen Tofas ve
Hazardagli kavsaklarinin bulundugu alan Sekil 9°da verilen Netedit
uygulamasi iizerinde diizenlenerek simiilasyona uygun hale
getirilmektedir. Yan yollar, kavsaga giren yollar belirli bir mesafeden
sonra silinerek simiilasyona fazladan yiik olmasi engellenir. OSM
web sihirbazi lizerinden diizenlenen haritanin SUMO simiilatoriindeki
yapist Sekil 11°de verilmistir.

Bir sinyalizasyon uygulamasinin SUMO simiilatorii  iizerinde
kosturulmasi i¢in uygulama ve SUMO arasinda baglant1 yapilmasi
gerekmektedir. SUMO gelistiricileri bu baglantinin yapilabilmesi i¢in
Python, C++, C# ve Java programlama dilleri i¢in TRACI (Traffic
Control A Interface) adli bir baglanti kiitiiphanesi gelistirmislerdir
[46]. TRACI kiitiiphanesi SUMO iizerinde simiilasyon baglatmak igin
TCP tabanli sunucu ve istemci protokoliine gore calisir. SUMO
simiilatoriiniin sunucu ve istemci uygulamalari, ayn1 port lizerinden
simiilatore baglanarak islemlerini yiiriitmektedir [47]. SUMO
sunucusu baslatildiktan sonra sunucu, baglatildigi porttan istemcilerin
baglantisini  dinler. Istemcilerin baglantis1  yapildiktan sonra
simiilasyon baglatilir. Simiilasyonun tamamlanmasi i¢in Oncelikle
istemcilerin sunucu baglantilarini kapatmasi gerekmektedir. Biitiin
istemciler sunucuyla olan baglantisini kapattiktan sonra sunucu kendi
baglantisini sonlandirarak simiilasyonu bitirir. Simiilator ekrani canli
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Tablo 1. GDRL yontemi egitim islemi (GDRL method training process)

Giris verileri:
I E bsliim sayist (Episode)
1L 55, Simiilasyon adimi;
1L @, action-value fonksiyonu(Bellman denklemi);
v, S, gevresel durum
V. M Hafiza boyutu
VL & rastgele bir eviem segme olasihgi;
VIL BS, batch boyutu;
VIIL. NS, state boyutul
IX. NA, aksivon sayist
X. NL, katman sayisi;
XIL WL, hiicre sayisi;
XIr. LR, égrenme orani;
ATIL EP, gevrim (epoch)
X, 1. gama-indirme faktdrii
XV M, hafiza boyutu
XVL Tnin, minimum yegil siiresi
XVIL Tonax, maksimum yegil siiresi
XVIIL FW,, akig agirliklar:
Egitim Islemi:
DRLModel=DRLAg1Olugtur(BS,. NS, NA,NL, WL,LR)
m=0
—for {+— 1 to E do
S=0
S = getState
- while /< 55 do
if Random (0, 1) < & then
aksivon = SelectRandomAdction();
else
aksivon = argmax (DRL(S));
JazSure=GFFSureHespla(S, tmin, tma, FW)
SimiilasyonYiiriitme(aksivon, fazSure)
Snea= getState;
ddiil=beklemesuresi(S)- beklemesuresi(Snext)
J =+ fazSure;
Hafizakayu(S, aksivon, &diil, Snexy) in M:

SJor &+ 1 to £P do
batch=hafizadanRatgeleOrnekOku(BS);
05 = DRLModel predict_batch(batch{0])
OSnext = DRLModel.predict_batch(batch{3])
Sor ab — 1 to enumerate batch do
S, aksivon, &dill, Snex = b[0], b[1], b[2], bf3]
current_Q= Q5[a]
current_Q[aksivon] = édiil + gamma * argmar( (QSnex [a])
xfa]=5
yla]= current_Q
—  DRLModel.trainfx.y)

I8l sumo _config sumocfg - Not Defteri

Dosya Dizen Bicim Gorinim Yardim
<2xml version="1.0" encoding="UTF-8"2> A~

<configuration xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://sumo.dlr.de/xsd/sumoConfiguration xsd">

<input>
<net-file value="environment.net xml"/>
<route-files value="episode_routes.rouxml"/>
</input>

<time>
<begin value="0"/>
</time>

<processing>

<time-to-teleport value="-1"/>
</processing> v

St17,5tn 1 100%  Unix (LF) UTF-8

Sekil 8. SUMO konfigiirasyon dosyasi (SUMO configuration file)

bir sekilde ¢alisarak simiilasyon yiiriitiiliir. Bu durum sunucu zorunlulugu oldugu i¢in deneysel trafik model gelistirmelerinde
islemcisini zorlayabildigi ve manuel start butonuna basilma arayliz kapatilarak komut ile otomatik bir sekilde simiilasyon
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Py s i e e ||| 4 s e
& A D e -0 - a LIRS B T

Edit Tfum.: Light "

Sekil 9. Netedit uygulamasi (Netedit application)

Generate Scenario
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Sekil 10. OSM web sihirbazi (OSM web wizard)

Sekil 11. SUMO simiilatorii (SUMO simulator)
boliimleri yiriitiilmektedir. Sunucuya baglanabilecek istemci sayisi, istemciler simiilasyon yiiriitmek istedikleri her komutun ardindan
sunucu baslatilmadan 6nce “num-clients” komutu ile belirtilir. Biitiin “simulationStep” komutunu ¢agirmak zorundadirlar. Sinyalizasyon
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yesil, sar1 siirelerinin isletilmesi igin ayr1 ayr1 hesaplandiklar1 deger
kadar “simulationStep” komutu ¢alistirilir. Bu komut yiiriitiilmeden
simiilasyon ilerlememektedir. Tiim araglarin simiilasyondan ¢iktig1
“getMinExpectedNumber” adli TRACI komutuyla algilanmaktadir.
Sunucu ve istemciler simiilasyondaki biitlin araglarin dolagimlarini
tamamladiklarini  ve simiilasyonda olmadiklarini algiladiginda,
kapatma komutu gondererek simiilasyonu sonlandirmaktadirlar.
Simiilasyonun tamamen kapanmasi i¢in biitiin istemcilerin kapatma
komutu gondermesi gerekmektedir. TRACI kiitiiphanesinin SUMO
ile baglant1 akig semas1 Sekil 12°de verilmistir.

TRACI ile simiilasyon iizerindeki hareketli ve hareketsiz nesnelerin
bilgileri okunabilmektedir. Trafik simiilasyonunda degisken degerlere
sahip nesneler ise TRACI iizerinden giincellenebilir. Trafik nesneleri
okuma komutlarinda arag tipi, sayisi, hareket rotasi ve yaya sayi
bilgileri alinabilmektedir. Sabit nesne olarak simiilasyonda eklenen
detektor verileri alinabilir. Kavsaktaki arag sayilari, seritteki arag
sayilari ve kenardaki arag sayilari alinarak islenebilmektedir. Altyapi
nesneleri olarak trafik 1siklari, otobiis duraklari, sarj istasyonlari, park
alanlar1  gibi  veriler  alinarak  ara¢  yoOnlendirmelerinde
kullanilabilmektedir. Trafik durum degistirme komutlari olarak arag
konumlari, rotalari, tiirli ve yaya durumu degistirilerek simiilasyonda
yiriitillebilmektedir. Trafik 1siklarinin  degerleri  degistirilerek
sinyalizasyon uygulamalari yiiriitiilebilmektedir.

3.2. Deneysel Ayarlar (Experimental Settings)

GDRL yo6ntemi gergek harita kullanilarak iki kavsakta iki seride sahip
dort ana giristen olusan ag lizerinde gelistirilmistir. Bu kavsaklar
gbbek alanina sahip oldugundan sinyalizasyon sistemine sahip olan
ikiser seritlik dort adet ara yola sahiptir. Simiilasyon sirasinda, trafik
aginin her bir kavsaginin dort ana ve dort ara yolu tek sinyalizasyon
fazina sahiptir. Modelimizin sekiz seritten alinan arag verileri giris
degerini, sekiz sinyal fazi ise ¢ikis degerini vermektedir. Modelimizin
ara katman sayist 4, noron sayisi ise 400 olarak belirlenmistir. Faz
sirasini belirlemek i¢in kullandigimiz derin ag mimarisi Sekil 13’te
verilmigtir.

DRL modeli egitilirken simiilasyon boliim sayisi 50, hafiza boyutu
50000, batch boyutu 400, 6grenme orani1 0.001, ¢evrim sayist 400,
gama-indirme faktori 0.75, minimum yesil sliresi 14 adim,
maksimum yesil siiresi 28 adim ve ana fazlarin akig agirliklar 10, ara
fazlarin akig agirliklari 5 olarak alinmigtir.

3.3. Veri Setinin Olusturulmasi (Creating The Data Set)

Calisma kapsaminda Elazig ilindeki Tofas ve Hazardagl
kavsaklarinin  iki gilinlik ara¢ verileri iglenerek simiilasyona

aktartlmistir. Iki giinliik veri 100 esit parcaya boliinerek egitim ve test
icin ayrilmigtir. Egitim igleminde ilk 50 boliimiin verisi, test isleminde
ise sonraki 30 boliimiin verisi kullanilmistir. Son 20 bolimlik veri ise
optimizasyon i¢in ayrilmistir. Gergek veriler, faz gecislerinde kavsaga
gelen arag verilerini icermektedir. Tofag kavsagi i¢in kavsaga gelen
ara¢ sayilarim ve faz zamanim gosteren veri Ornegi Tablo 2’de
verilmistir.

input: (None, 8)
input_1: InputLayer ! [ ]
oufput: | [(None, 8)]
y
input: (None, 8)
dense: Dense
output: | (None, 400)

Y
input: | (None, 400)
dense 1: Dense
- output: | (None, 400)
Y
input: | (None, 400)
dense 2: Dense
- output: | (None, 400)
input: one, 400
dense_3: Dense ! o )
output: | (None, 400)
4
input: | (None, 400)
dense_4: Dense
- output: | (None, 400)
Y
input: | (None, 400)
dense_5: Dense
- output: (None, 8)

Sekil 13. DRL modeli ag mimarisi
(DRL model network architecture)

Port no ve | Trafik senaryosunu

istemci sayisim gir = yiikle

Istemciden
sumicuya baglanti
varmi

TRACISUMO
baglantis1 kuruldu

Istemci
SUMO sunucusu
v
Istemci A Yy
RS S fstemci baglantisi |
dinle
A 4 r 3
Baglantiy1
baslat

Sekil 12. TRACI SUMO baglant1 semasi (TRACI SUMO connection diagram)
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Tablo 1’in son satir1 incelendiginde 29/07/2021 tarihi saat 16:08:53’te
“Yakup Kilig’tarafindan Tofas kavsagma 5 arag, ‘Ozel
Harekat’girisinden ise 6 arag giris yaptif1 goriilmektedir. Bu fazin
yesil siiresi 11 saniye, bir sonraki fazin ise 26 saniyedir. Sonraki
“Yakup Kilig’ve ‘Ozel Harekat’ fazi, sar1 fazlarinin da yanmasiyla
dordiincii satirda goriildigii gibi 16:09:50 siiresinde aktiflesmistir. Bu
veri gergcek hayatta 16:08:53-16:09:50 zamani arasinda, ‘Yakup
Kilig’tarafindaki yoldan 7 arag, ‘Ozel Harekat tarafindaki yoldan ise
3 ara¢ geldigini gostermektedir. Bu islem kademeli olarak Tofas ve
Hazardagl kavsagindaki fazlara uygulanarak otomatik bir sekilde
XML tabanli simiilasyon verisi olusturulmustur. Ger¢ek verilerin
simiilasyon iizerinde galigabilmesi i¢in olusturulan XML dosyasinin,
yonlendirme ve araglarimin tanimlandigi veri formati Sekil 14’te
verilmistir.

Sekil 14°te 6rnek bir XML dosyasinin 6rnek verileri bulunmaktadir.
XML igerisinde ‘route’ yonlendirme etiketini, ‘vehicle’ ise arag tagini
gostermektedir. Ornek olarak iigiincii satirda route tagi igin id="WB1”
ifadesi kullanilmigtir. Bu adlandirma Western-Between olarak
¢oziimlenebilir. Gergek hayatta ise Western ‘Abdullahpasa Gelig’B1
ise ‘Hazardaglh Gidis’ olarak islem goriir. Edge degerleri ise
simiilasyon iizerindeki baglantiy1 olusturan yollarin adlaridir. Onuncu
satir incelendiginde vehicle tagi icerisinde id="W_N1_5” olarak
goriilmektedir. Bu deger aracin Western (Abdullahpasa Gelis)’den
gelerek, N1 (Yakup Kili¢ Gidis) yoniine giden besinci arag oldugunu
sOylemektedir. Ayrica depart degeri simiilasyona girig siiresini ve
departSpeed ise maksimum hizini vermektedir. Simiilasyon XML veri
dosyasinda araglar siire sirali olmak zorundadir. Simiilasyona giren
araclarin XML dosyasinda siralanmast igin SUMO’nun “route.py”
uygulamasi kullanilmaktadir. GDRL modelinin egitildigi gergek arag

verilerinin kavsaklara olan talep akislari es zamanl olarak Sekil 15 ve
Sekil 16’da verilmistir.

Sekil 15 ve Sekil 16’daki x ekseni, 6l¢limiin yapildig1 adimi temsil
etmektedir. Bu sekillerdeki y ekseni ise x eksenine karsilik gelen
adimdaki kavsaga, gelen biitiin yollardaki ara¢ sayisinin toplamini
temsil eder. Her iki grafigin baslangi¢ ve bitis zamanlar1 aymidir.
Adim sayilarinin farkli olmasinin nedeni her iki kavsakta yesil siireleri
ve kavsagin veri okuma siirelerinin farkli olmasidir.

3.4. Ortalama Kuyruk Uzunluklarimin Karsilastirilmasi
(Comparison of Average Queue Lengths)

GDRL yonteminde DRL modelinin 6diil tasarimi, aracin seritteki
birikmis bekleme zamanlar1 toplanarak hesaplanmugtir. Odiil degerleri
i¢in kuyruk uzunlugu ve maksimum basing yontemide yaygin olarak
kullanilmaktadir. DRL yonteminde 6diil verisi igin basing degeri
kullanan 6zellestirilmis yontemlere PressLight [9] ve IPDALight [41]
ornek gosterilebilir. Maksimum basing hesaplama yontemi Sekil
17°de verilmistir.

Maksimum basing ve yogunluga gore secilen bir sinyalizasyona sahip
DRL yaklagiminda en az sayida araca sahip seritleri i¢in adaletsiz arag
beklemelerine neden olabilir. Bu durum DRL yontemi kullanan
sinyalizasyon yaklasimlarinda olasiliksal Epsilon (&) degeriyle
asilmaktadir. Epsilon degeri, boliim sirasi (episode) ve toplam boliim
say1sina (total_episode) bagli olarak Es. 5’teki gibi hesaplanmaktadir.

episode

=10—-——mm
€ 0 total_episode

®)

Tablo 2. Tofas kavsagi gergek arag veri 6rnegi (Tofas intersection real vehicle data example)

Tarih Faz

Yon (Tasit Sayist)

29/07/2021 16:11:38  Yakup Kili¢c SK ve Ozel Harekat Gelis
29/07/2021 16:10:59  Hazardagl ve Abdullahpasa Gelis
29/07/2021 16:10:40  Yakup Kili¢ SK ve Ozel Harekat Gelis
29/07/2021 16:10:09  Hazardagl ve Abdullahpasa Gelis
29/07/2021 16:09:50  Yakup Kili¢ SK ve Ozel Harekat Gelis
29/07/2021 16:09:12  Hazardagh ve Abdullahpasa Gelis
29/07/2021 16:08:53  Yakup Kilig SK ve Ozel Harekat Gelis

Yakup Kilig SK Gelis (9) Ozel Harekat Gelis (8)
Hazardagl Gelis (24) Abdullahpasa Gelis (18)
Yakup Kilig SK Gelis (9) Ozel Harekat Gelis (5)
Hazardagli Gelis (12) Abdullahpasa Gelis (7)
Yakup Kilig SK Gelis (7) Ozel Harekat Gelis (3)
Hazardagl Gelis (24) Abdullahpasa Gelis (14)
Yakup Kilig SK Gelis (5) Ozel Harekat Gelis (6)

Bl *episode_routes.rouxml! - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Gorlnim Yardim
<routes>

<route id="W_N" edges="W2TL TL2N"/>
<route id="W_E" edges="W2TL TL2E"/>
<route id="W_S" edges="W2TL TL2S"/>
<route id="N_W" edges="N2TL TL2W"/>
<route id="N_E" edges="N2TL TL2E"/>
<route id="N_S" edges="N2TL TL25"/>
<route id="E_W" edges="E2TL TL2W"/>
<route id="E_N" edges="E2TL TL2N"/>
<route id="E_S" edges="E2TL TL2S8"/>
<route id="S_W" edges="S2TL TL2W"/>
<route id="S_N" edges="S2TL TL2N"/>
<route id="S_E" edges="S2TL TL2E"/>

</routes>

= O X

<vType accel="1.0" decel="4 5" id="standard_car" length="5.0" minGap="2 5" maxSpeed="25" sigma="0.5" />

<vehicle id="S_N_0" type="standard_car" route="S_N" depart="66.0" departLane="random" departSpeed="10" />
<vehicle id="E_W_1" type="standard car" route="E_W" depart="78.0" departLane="random" departSpeed="10" />
<vehicle id="W_E_2" type="standard car" route="W_E" depart="123.0" departLane="random" departSpeed="10" />
<vehicle id="W_E_3" type="standard_car" route="W_E" depart="124.0" departLane="random" departSpeed="10" />
<vehicle id="E_W_4" type="standard car" route="E_W" depart="132.0" departLane="random" departSpeed="10" />
<vehicle id="E_W_5" type="standard car" route="E_W" depart="142.0" departLane="random" departSpeed="10" />
<vehicle id="N_W_6" type="standard_car" route="N_W" depart="145.0" departLane="random" departSpeed="10" />
<vehicle id="S N_7" type="standard_car” route="S_N" depart="146.0" departLane="random" departSpeed="10" />

5t3,5tn1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 14. Simiilasyon XML veri yapisi (Simulation XML data structure)
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Tofag Kavsag: Egitim Verisi Talep Akimlari
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Sekil 15. Tofas kavsagi egitim verisi talep akiglari (Tofas intersection training data request flows)

Hazardagh Kavsagi Egitim Talep Akimlary
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Sekil 16. Hazardagli kavsag egitim verisi talep akislar1 (Hazardagli intersection training data request flows)

Sekil 17. Maksimum basing hesaplama (Maximum pressure calculation)
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Faz segimleri i¢in daima asir1 degerler yerine olasiliksal fazlar
secilerek 0diil degerinin maksimize edilmesi istenir . DRL modeli igin
kullanilan aksiyon segme yontemi Sekil 18°de verilmistir.

1 ~ . - E ARgCie aksivon
Zar=Random(0,1) ~ Zar < Epsilon Seie AL
~ e seg |
. e -
T
H

Model tizennde tahmun islemim
gergeklestirerek en ivi bilinen
evlenu seger.

Sekil 18. DRL egitim aksiyon segme adimlari
(DRL training action selection steps)

GDRL yaklagimi simiilator lizerinde egitilirken boliim epoch sayisi
kadar hafizasindan rasgele batch boyutu kadar veri alarak ana agini

giinceller. Bu ag sonucu 6diil degerini arttirmak igin tasarlamistir.
GDRL yontemi egitilirken Tofas ve Hazardagli kavsaklarinda gergek
verilere gore olusan ddiil degerleri Sekil 19°da verilmistir. Tofas ve
Hazardagl kavsaklarinda her faz siiresi 28 adim isletilecek sekilde
ayarlanarak FIX28 sabit siire ve sira fazli yontem ile karsilastirma
yapilmistir. GDRL yaklagimimiza goére tiretilen modelin Tofas ve
Hazardagli kavsaklarinin kuyruk uzunluklaria gére otuz boliimliik
test sonuglar sirastyla Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir. Doygunluk
derecesi kavsaga gelen yol veya genel olarak biitiin yollardaki birim
zamanda gegen maksimum arag sayisi olarak ifade edilir. Saat bagina
diisen arag sayisi, binek arag¢ birimi (Passenger car unit-PCU) olarak
ifade edilir. Doygunluk derecesi V/C olarak hesaplanmaktadir [48].
Birim zamanda gegen arag¢ sayisi genel kavsak igin kavsagin
kapasitesini gegemez. Kavsaga gelen yolun akiginda ise yolun
kapasitesini gegemez. Bu nedenle doygunluk derecesi 0-1 araliginda
normalize degerlerden olusmaktadir. Doygunluk derecesinin bire
yaklagmasi, kavsagin verimli sinyalizasyon yiirliterek daha fazla arag
akismin saglandigini  gostermektedir. Sekil 20’deki Tofas ve
Hazardagli kavsaklarina ait sonuglarin son bes bolimiine ait
doygunluk dereceleri Sekil 22’°de verilmistir.

Graf tabanhh DRL modeli 6diil yakinsamasi

- T v rrrrrrrrrrrre T T T ~c
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~———Hazardagl1 Odiil
(1.600)
Egitim Boliim Sirasi
Sekil 19. GDRL egitim kavsak 6diil degerleri (GDRL training intersection award values)
Tofas kavsagi
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Sekil 20. Tofas kavsagi test grafigi (Tofas intersection test chart)
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Hazardagh kavsagi
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Sekil 21. Hazardagli kavsagi test grafigi (Hazardagl intersection test chart)
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Sekil 22. Tofag ve Hazardagli kavsaklarinin doygunluk dereceleri (Saturation degrees of Tofas and Hazardagli intersections)
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Tofas ve Hazardagh kavsaklan genel karsilastirma
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= Toplam Kuyruk Uzunlugu

Sekil 23. Genel kavsak ortalamalar1 (General intersection averages)

Tablo 3. GDRL algoritmasinin kargilastirmali performans verileri (Comparative performance data of the GDRL algorithm)

Referans Baglama Hedefi Parametre Veri Tipi  Kavsak Kontrol Metodu Simiilator Verimlilik
Ortalama seyahat siiresini - .. . o

[44] en aza indirme Kuyruk uzunlugu Gergek veri Ag RL, Markov CityFlow %24

[42] ~ Birim zaman maksimum oo uniusu Gergek veri Ag Faz DRL SUMO %12
arag gecis sayist

[25] Kuyruk uz.unluklarml Kuyruk uzunlugu Gergek veri Ag Faz DRL SUMO  %23,5
en aza indirme

[45] ;)Zr;ilr?lr:a gecikmeyi Kuyruk uzunlugu Gergek veri Tekli Kavsak Faz DRL SUMO %14

[43] g{::slf‘ma seyahat Kuyruk uzunlugu Gergek veri Ag RL, LSTM SUMO %36

[27] aozr;il;r:a gecikmeyi Kuyruk uzunlugu Gergek veri Ag Faz DRL, Graf CityFlow %30

[9] ;)Zr;ﬁl;r:a gecikmeyi Kuyruk uzunlugu Gergek veri Ag Faz DRL, Max Basing CityFlow %30

[41] S;;ﬁﬁr;‘a gecikmeyi ik uzunlugu Gergek veri Ag Faz DRL, Fonskiyon Siire CityFlow %39

GDRL Toplam gecikmeyi Kuyruk uzunlugu Gergek veri Ag Faz DRL, Ford Fulkerson SUMO %45

en aza indirme

GDRL yonteminin daha az kuyruk sayisi saglamasi doygunluk
derecesinin daha fazla olmasindan kaynaklanir. Tofas kavsaginda test
75’te sabit siire yontemi GDRL’ye gore daha verimli akis sagladigi,
digerlerinde ise daha verimsiz akis sagladigi goriilmektedir. Bu durum
Sekil 22°de goriildiigi gibi sadece Test 75 te sabit siirenin doygunluk
akist GDRL’den biiyiiktiir. Diger testlerde GDRL’nin doygunluk
akigi genel olarak sabit siire yonteminden fazladir. Sekil 20 ve Sekil
21’de verildigi gibi GDRL yonteminin FIX28 yontemine gore daha
verimli oldugu goriilmektedir. Simiilasyon test sonuclarmnin genel
kavsak kuyruk uzunlugu ortalamalarini veren grafik Sekil 23’te
verilmistir.

Sekil 23’te araglarin kavsaklardaki ortalama kuyruk uzunluklarma
gore Tofas kavsaginda, GDRL yontemi FIX28 yontemine gore %31,
Hazardagli kavsaginda %54 ve genel simiilasyon aginda ise %45’lik
verimlilik saglamistir. GDRL ydnteminin literatiirdeki DRL ve RL
¢aligmalarina gore verimlilik karsilastirmasi Tablo 3’te verilmistir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Trafik sinyalizasyon sistemlerinde yaygin olarak kullanilan RL ve
DRL yontemlerinde, sadece faz sira ayarlamasi yapan modeller
genelleme performansi agisindan verimli degildir. Bu yontemler sabit
faz siirelerinin kullanimi nedeniyle yerel maksimum ve yerel
minimuma takili kalma egilimi gosterirler. Trafik sinyalizasyonunda
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genel optimizasyon yapabilmek icin DRL ve Graf tabanli Ford
Fulkerson yaklagimi birlestirilerek GDRL adli yeni bir sinyalizasyon
yontemi gelistirilmigtir. GDRL yontemi, kavsaklardaki ortalama
kuyruk uzunluklarini en aza indirebilen politika iiretebilmek igin
tasarlanmistir. Asimetrik trafik agi iizerinde, ¢oklu kavsak yapisi
kullanilarak gergek arag verileriyle modellenmistir. Sabit faz ve siire
yontemiyle karsilagtirlldiginda araglarin  kavsaklardaki ortalama
kuyruk uzunluklarini %45 oraninda azalttig1 gériilmektedir. Calisma
kapsaminda her kavsak icin paralel ¢alisan ayri GDRL modeli
tiretilmistir. Paralel GDRL uygulamasi her kavsagin, ag i¢inde kendi
verisine gore kendi modelini daha iyi gelistirme imkani sunar. Test
sonuclarina gére GDRL modeli, gercek zamanli sinyalizasyon
uygulamalari i¢in umut vadetmektedir.
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