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(")zetge

Bu bildiride, bir trafik ag1 probleminin, siirekli-zamanda ta-
nimli ve Az = b formundaki dogrusal denklem ¢ozmek icin
gelistirilmig bir dagitik algoritma kullanilarak ¢oziimii incelen-
mistir. S6z konusu trafik ag1 problemi, ¢ok etmenli sistemlerde
her etmenin denklem sisteminin yalnizca bir satirimi bildigi ve
denklem sisteminin egsiz ¢oziimiine ulagsmay1 hedefledigi bir
formiilasyon olarak ifade edilmistir. Trafik agindaki sensorler
onlerinden birim zamanda gecen ara¢ sayisini dlcebilmekte ve
kendilerine yakin olan komsu sensorlerle veri paylagimi yapa-
bilmekte oldugu varsayimiyla, her bir giizergahtan birim za-
manda gegen ara¢ sayisinin belirlenebilmesine ¢aligmaktadir.
Sensorler arasi iletisimin zamanla degistigi ancak ¢izge dizisi-
nin tekrarl birlikte kuvvetli bagl oldugu bir durum igin trafik
ag1 probleminin ¢oziildiigli benzetim ¢alismalari ile gosterilmis-
tir.

Abstract

In this paper, we investigate the solution of a traffic net-
work problem by using a continuous-time distributed algorithm
designed for solution of linear equations in the form of Az = b.
We express the traffic network problem as the solution of a li-
near equation defined in a multi-agent system where each agent
knows a single line of the equation system and aims to find the
unique solution. In the traffic network, sensors are able to me-
asure the number of vehicles passing in front of them in unit
time, and try to determine the number of vehicles passing from
each route in unit time, assuming that sensors can share data
with neighboring sensors close to them. Simulation studies have
shown that the traffic network problem can be solved when the
underlying topology of the network is time varying and repe-
atedly jointly strongly connected.

1. Giris

Dogrusal cebir denklem sistemlerinin ¢oziimleri i¢in ¢ok ¢esitli
algoritmalar uzun yillardan beri gelistirilmektedir. Denklem sis-
temlerini dagitik olarak ¢ozmekte kullanilabilecek algoritmala-
rin tasarimi konusu ise son zamanlarda bir¢ok aragtirmaci tara-
findan ilgiyle arastirilmaktadir [1-6, 8]. Dagitik algoritmalarin
ortaya ¢cikmasindaki en biiyiilk motivasyon, tiim denklem sis-
teminin merkezi bir ¢oziicii vasitasiyla degil de birbirine belirli
komsuluk iligkileriyle baglim > 1 sayida etmenin, sistemin sa-
dece belirli pargalarini bilmesine ragmen komsulari ile veri alis-
verisi sayesinde tiim denklem sistemini ¢ozebilmesidir. Dogru-
sal cebir denklem sistemlerinin egsiz ¢oziimleri olabilecegi gibi
bazi denklemlerin sonsuz sayida ¢oziimii olabilir veya hi¢ ¢o6-
ziimii mevcut olmayabilir. Essiz ¢6ziimiin oldugu durumlar i¢in
gelistirilmis dagitik algoritmalar oldugu gibi [1-5, 8], ¢ozlimiin
olmadig1 durumlarda en kiiciik kareler ¢6ziimiinii bulmay1 sag-
layan algoritmalar da literatiirde bulunmaktadir [7].

Yang ve Tang tarafindan, yonsiiz ¢izgelerde ¢coziimii sagla-
yan ve siirekli zamanda bir algoritma tanimlanmigtir [9]. Bu al-
goritma birinci dereceden dinamiklere sahip olarak tasarlanmig
olup, iistel hizla ¢oziimii saglamaktadir. Liu ve ark. tarafindan
oOnerilen ve siirekli zamanda tanimlanmusg bir bagka algoritma ise
birinci dereceden integrator dinamiklerine sahiptir [4]. Bu algo-
ritma, ag ¢izgesinin tekrarlt birlikte kuvvetli bagl olmasi duru-
munda yakinsamaktadir. Anderson ve ark. tarafindan siirekli za-
manda Onerilen algoritma ile keyfi baglangic vektorleri secilerek
denklem sisteminin essiz ¢oztimiiniin dagitik olarak bulunabil-
digi gosterilmistir [8]. Her etmenin denklemin bir satirini bildigi
durumda, siirekli zamanda denklem ¢6ziimiinii saglayan bir al-
goritma [10] ve [11]°de Onerilmis olup, kazang katsayis1 dogru
sekilde segilerek, denklemin ¢oztimiiniin olmadigi durumlarda
en kiiciik kareler ¢oztimiine keyfi bir oklid uzakliginda bir ¢6-
ziime ulasilabilmektedir. Zeng ve Cao tarafindan yakin zamanda
gelistirilen bir algoritma ise, etmenlerin A matrisinin baz1 sii-



tunlarini bildigi durumu ele almistir [12]. Bu algoritma kullani-
larak denklemin en kii¢iik kareler ¢oztimiine ulasmak miimkiin
hale gelmektedir.

Bu calismada, bir trafik aginda sadece belirli noktalardan
birim zamanda gecen arag sayisin dlgen sensorler kullanilarak,
agda taniml tiim giizergahlardan birim zamanda gegen arag sa-
yisinin sensorler tarafindan dagitik olarak belirlenebilmesi ko-
nusu, dogrusal bir denklem sisteminin dagitik olarak ¢oziilebil-
mesi ile iligkilendirilerek incelenmistir.

Bildirinin kalan kism1 su sekilde diizenlenmistir. Bolim
2’de ¢ok etmenli aglarin haberlesme diizenini agiklamakta kul-
landigimiz ¢izge kuramiyla ilgili temel bilgiler verilmis ve bu
aglarda dogrusal denklem sistemlerini ¢ozmekte kullanilan da-
gitik bir algoritma tanitilmigtir. Bolim 3’te trafik agi problemi
aciklanarak, problemin Az = b bi¢iminde bir dogrusal denk-
lem sisteminin ¢dztiimii problemi ile nasil iligkili oldugu anlatil-
mustir. Boliim 4’te ele alinan 6rnek bir trafik ag1 icin, sensorle-
rin ¢6ziim tahminlerinin problemin egsiz ¢dztimiine yakinsadigi
benzetim ¢aligmalan ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglarin
uygulama alanlar1 ve gelecek caligmalar hakkinda bilgiler ise
Boliim 5’te verilmigtir.

2. Cizge Kuram ve Algoritma

Bu boliimde, trafik ag1 probleminin modellenmesinde kullani-
lan cizge kurami ve bu problemin ¢oziilmesinde kullanilacak
olan siirekli zamanda tanimli dagitik bir algoritma hakkinda bil-
giler verilmistir.

2.1. Cizge Kurami

Cok etmenli bir sistemde m > 1 sayida etmen oldugu ve bu
etmenlerden her birinin dier bir etmene aralarindaki iletisim
aglar1 sayesinde bilgi gonderebildigini varsayalim. Bu durumda
G = (V,E) cizgesi bu etmen sistemini temsil etmektedir.
V = {1,2,...,m} bu sistemdeki etmenleri ve E C V x V
etmenler aras1 baglantilar1 ifade eden kiimeler olarak tanimlan-
maktadir. Eger <. etmen j. etmene bilgisini gonderebiliyor ise, %.
etmen j. etmenin komsusu olarak nitelendirilir ve bu (¢, j) € E
ile gosterilir. ¢. etmenin komguluk kiimesi NN; ile ve i. etmenin
komsu say1st | V5| ile ifade edilebilir. Bu bildiride her etmenin
kendi bilgisini kullanabildigi, dolayis1 ile kendisinin komsusu
oldugu varsayillmigtir. Komsuluk iligkilerini gosteren C' = [c;;]
bitisiklik matrisi

NP . (L
0, eger(i,j) ¢ F ise.

{1, eger (i,7) € Eise,
Cij =

olarak tanmimlanir. Bir agdaki etmenler aras1 baglantilar zaman
gectikce degiskenlik gosteriyorsa cizge degisken ilingeli, eger
degigsmiyorsa sabit ilingeli ¢izge olarak isimlendirilir. Ayrica
cizgeler etmenler arasindaki bilgi akiginin yoniine gore yonlii ve
yonsiiz olarak iki kisimda incelenir. Eger <. etmen ile j. etmen
arasindaki iletigim ¢ift yonlii ise ((¢,j) € E, < (j,1) €
E.,Vi,j € V ise) ¢izge yonsiiz olarak adlandirilir. Bu durumun
saglanmadig cizgeler ise yonli olarak tanimlanir. Bir ¢izgede
her etmen cifti arasinda (bir ya da daha fazla adimda) bir ileti-
sim mevcut ise, bu ¢izgeye kuvvetli bagh ¢izge denir. Kuvvetli
baglilik sabit ilingeli ¢izgeler i¢in tanimlanmig bir kavram ol-
masina kargin, degisken ilingeli ¢izgelerde tekrarli birlikte kuv-

vetli bagl cizge dizisi tanimi bilyiik 6nem tasir. Bu tanimin ya-
pilabilmesi igin gerekli olan ¢izge bilesimi tanimi1 asagida veril-
mistir.

Tamim 1 (Cizge bilesimi) G1 = (V, E1) ve G2 = (V, E»)
yonlii iki ¢izgeyi ifade ediyor olsun. Bu iki ¢izgenin bilegimi
G = (V,E) = G1 o G2 olarak gésterilir ve her (i,j) € E
i¢in dyle bir k vardir ki (i, k) € Ey ve (k,j) € E2 saglanr.

Cizge bilesimi tamimi1 kullanarak, degisken ilingeli ¢izgelerde
tekrarl birlikte kuvvetli bagh ¢izge asagidaki gibi tanimlanabi-
lir.

Tamim 2 (Tekrarh birlikte kuvvetli bagh cizge dizisi [1])
Sonsuz elemanli G1,Ga, ... dizisi, her k > 1 degeri icin
Gritro—1 © Grigrg—2 0 -+ 0 Gr_1y14r, cizgelerini kuvvetli
bagl yapan | ve 1o tamsayilart varsa, tekrarl birlikte kuvvetli
bagl cizge dizisi olarak tanimlanir .

2.2. Dogrusal Denklem C6zme Algoritmasi

Bu boliimde bir trafik aginda farkli giizergahlar1 kullanan arag
sayisinin belirlenmesini saglayacak ve siirekli zamanda taniml
bir dagitik algoritma tanitilacaktir. Ele alinacak olan trafik ag
sistemi, komsuluk iligkileri G' yonsiiz ¢izgesiyle ifade edilen
m etmenli (sensorlil) bir ag olarak tanimlanmaktadir. Her ¢ et-
meni, Az = b formundaki dogrusal denklem sisteminin yal-
nizca bir satirini bilmektedir. Yani [A; b;] olarak gosterilebilen,
[A b] matrisinin . satirini bilmektedir. Burada A; vektorii A nin
4. satirini ve b; degeri b’nin ¢. elemanini ifade etmektedir. Her
etmen denklemin yalnizca bir satirin1 bilmenin yanisira, kom-
sulari ile bildigi denklem sistemini ¢dzen bir ¢oziim vektorii
paylasabilmektedir. Bu ¢oziim vektorlerini kullanarak kendi ¢o-
ziimiinii bir algoritma araciligiyla giincellemekte ve Ax = b
denklem sisteminin egsiz ¢oziimiinii bulmay1 hedeflemektedir.
Stirekli zamanda dogrusal denklem sistemlerinin dagitik olarak
¢oziimiinde kullanilabilecek bir algoritma [4]’te

Bi(t)=—P Y (wi(t) — z;(t)), 2

JEN;(t)

olarak nerilmigtir. Bu denklemdeki z; (¢) vektorii j. etmenin ¢
anindaki ¢6ziim tahminini ifade ederken, P; € R™*"™ matrisi
Aj; satir vektoriiniin sifir uzayina dik izdiisiim matrisidir ve

P=1-AT(AAD)' A, 3)

olarak hesaplanabilir. Algoritmanin baglangic degeri, etmenin
kendi denklem sistemini ¢ozen (A;x;(0) = b;) herhangi
bir ¢oziim olarak secilebilmektedir. Verilen bir x;(0) icin
A;zi(0) = b; oldugu garanti edildiginden, (2)’ye gore
A;xi(t) = b; denklemi her ¢ igin saglanacaktir. Denklemin
dagiik olarak coziilebilmesi icin her etmenin ¢6ziimiiniin,
denklemin egsiz ¢oziimii olan z* vektoriine yakinsamasi
gerekir, yani her ¢ etmeni i¢in limy o ||2* — 24(t)|] = O
olmalidir. Bu algoritmanin denklem sistemini dagitik olarak
¢cozebilmesi igin gerek ve yeter kosul, agin tekrarli birlikte
kuvvetli bagh cizge dizisine sahip olmasi olarak verilmigtir [4].



Bununla beraber, siirekli zamanli dogrusal denklem sistem-
lerinin dagitik olarak ¢6ziimiinde kullanilan bir diger algoritma
[8]°de,

gi(t) = =P Y (wi(t)—w; (1) —AT (AAT) " (Aiwi—bi)
JEN;(t)

C))
olarak onerilmigtir. Bu algoritmanin [4]’te Onerilenden farki,
baglangi¢ degeri olarak verilen x;(0)’in tamamen keyfi bir ge-
kilde secilebiliyor olmasidir. Bu sayede, denklem sistemini ¢6z-
meye baglarken segilen x;(0) vektorlerinin, A;x;(0) = b;
denklemini saglanmas1 gerekmemektedir.

3. Trafik Ag1 Problemi ve Formiilasyonu

Giiniimiizde 6zellikle biiyiik sehirlerdeki trafik yogunlugu prob-
lemi, hem sosyal hem de ekonomik olarak ciddi bir sorun ola-
rak karsimiza ¢ikmaktadir. Giin igerisinde ozellikle belirli va-
kitlerde yasanan yogunluklar, hem kisilerin vaktinin yolda bosa
gecmesine ve boylece aktif olabilecekleri siirenin kisitlanma-
sina hem de araglarin dur kalk yaparak harcadiklar1 yakitdan
dolay1 enerji kaynaginin bosa harcanmasina sebep olabilmekte-
dir. Bunun i¢in trafik yogunlugunu azaltacak akill trafik aglari-
nin kurulmas bilyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada onerdigimiz trafik ag1 modelinde, sehirden
kiiciik bir trafik ag1 kesiti i¢in miimkiin olan tiim giizergahlar-
dan birim zamanda gegen arag sayilarinin, sadece o yoldan bi-
rim zamanda gecgen toplam ara¢ sayisini olgen sensorlerin (et-
menler) veri iletisimleri aracilifiyla dagitik olarak belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu problemdeki motivasyon, tiim giizergah-
lardaki arag¢ sayilarinin belirlenerek yol iizerindeki trafik 1sikla-
riin yanma siirelerinin rotalardaki ara¢ yogunluguna gore ayar-
lanmasi ve yogun rotalardaki bekleme siirelerinin miimkiin mer-
tebe azaltilmasidir.
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Sekil 1: Bir sehirdeki trafik agindan bir kesit ve miimkiin olan
giizergahlar

Sekil 1°de bir sehirdeki trafik agindan bir kesit gosterilmis-
tir. Caddelerin kenarlarina yerlestirilen 14 sensor (s1, ..., S14)
ile o noktadan gecen arag sayilar1 ol¢iilebilmektedir. Bu sensor-
ler sadece Oniinden gecen araglarin sayisini 6lgebilme ve kablo-
suz veri iletimi kabiliyetine sahip basit sensorlerdir. Sekil 1’de
bu agdaki miimkiin olan tiim giizergahlar farkli renklerle isa-
retlenmig olup, belirtilen yonlerin aksine yonlerde arag ge¢cme-

digi ve tiim trafik kurallarina uyuldugu varsayimiyla, her bir gii-
zergahi takip eden araglarin 6niinden gectigi sensorlerin listesi
Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1: Her bir giizergahi kullanan araclarin oniinden gectigi
sensorler

Giizergah rengi | Giizergah ad1 | Oniinden gectigi sensorler
Koyu Mavi g1 S1 — S2
Acik Yesil g2 S§1 — 83 — S5 — S¢
Kirmizi g3 S1 — S14 — 813
Mor g4 S84 — 85 — S6
Siyah gs S8 — S7 — Sg
Turkuaz g6 S8 — S9 — S11 — S13
Koyu Yesil g7 S$8 — S9 — S10
Turuncu gs S12 — 813

Sensdrlerin oniinden gecen arag sayisi giizergahlari o sen-
sorlerin Oniinden gegen tiim araclarin sayisi olacagi i¢in, her bir
sensoriin Ol¢timii bir dogrusal denkleme karsilik gelmektedir.
Ornegin s; sensoriiniin 6niinden gecen araclar g1, go ve g3 gii-
zergahlarini kullaniyor olacagi i¢in, bu durum s1 = g1 +g2+93
olarak ifade edilebilmektedir. Tiim sensorler i¢in benzer sekilde
denklemler yazilarak, tiim trafik ag1 icin sensoriin 6lgtiigii arag
sayist degerleri ile giizergahlar1 kullanan ara¢ sayilar arasin-
daki iliski, z = [g1,...,gs]7 ve b = [s1,...,514)7 olmak
tizere Az = b formunda agagidaki gibi ifade edilebilir.

111 0 0 0 0 O $1
1 0 00 0O OO O S2
01 0 0 0 0 0 O s3
00 0 1 0 0 00 [ g1 T S4
01 0 1 0 0 0 O g2 S5
01 0 1 0 1 0O g3 S6
00 0 0 0 1 0O ga | s7
00 0 0 0 1 1 1 g5 | S8
000 0 0 O0 1 1 g6 So
0 0 0 0 0 0 1 1 agr S10
00 0 0 0 O0 01 L g8 | S11
00 0 0 1 0 0 O S12
00 1 01 0 01 S13
L0001 0000 0] | s1a |

)

Her bir sensoriin, (5) denkleminin yalnizca kendine ait sati-

rint biliyor olmas1 ve komsu sensorler ile kablosuz iletigim ice-

risinde olmasi nedeniyle onerilen bu problem Boliim 2.2’°de ve-
rilen algoritma ile dagitik olarak ¢oziilebilecektir.

4. Benzetim Calismalan

Sekil 1°de verilen trafik aginda, giizergahlardan gecen aracla-
r1n belirlenmesi problemini ele alalim. Sensorler birim zamanda
onlerinden gegen arag sayisini 6l¢ebilmektedir. Trafik ag1 prob-
lemini temsil eden dogrusal denklem sisteminin zamanla degi-
sen olmamasi igin, bu ¢aligmada birim zamanda bir giizergahi
kullanan ara¢ sayisinin degismedigi varsayilacaktir. Buna kar-
sin, sensorler arasi iletisimin sabit olmadigi ve ag ilingesinin
0.1 saniye araliklarla Sekil 2’de verilen ilingeler arasinda sii-
rekli degistigi durum ele alinacaktir.




Sekil 2: Bilesimi tekrarl birlikte kuvvetli bagl ilingeler

Bu durumda, ag1 temsil eden cizge dizisi tekrarh birlikte
kuvvetli bagli olmaktadir ve (2) algoritmasi ile denklem sis-
teminin dagitik olarak ¢oziimii icin gerekli kosullar saglanmig
olacaktir. Sekil 1°de verilen trafik agi1 i¢in her bir giizergahtan
birim zamanda gecen arag sayis1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Rotalar ve gecen arag sayilari

Rota kodu | Gegen arag sayis1
g1 3
g2 2
g3 1 O
ga 10
gs 9
g6 8
g1 2
g8 4

Bu durumda, sensorlerin birim zamanda 6lctiikleri arag sa-
yilart vektorii

b=[15, 3, 2, 10, 12, 20, 8, 14, 6, 6, 4, 9, 23, 10]”

olacaktir. Trafik agi probleminin dagitik olarak ¢6zebil-
mesi, Az = b denklem sisteminin essiz ¢oziimii olan
xz = [3, 2, 10, 10, 9, 8, 2, 4]T’nin her bir sensor tara-
findan belirlenebilmesi olarak tanimlanmaktadir. Boliim 2.2°de
bahsedildigi iizere, algoritmanin ¢aligabilmesi i¢in her bir etme-
nin kendi denklemini saglayan bir ¢oziim vektorii olugturmasi
gerekmektedir. Bu ¢dziimlerin sistematik bir sekilde olusturula-
bilmesi amaciyla,

2:(0) = AT (A AT Mo, (6)

ile ifade edilen en kii¢iik norm ¢oziimleri kullanilabilir. Benze-
tim ¢aligmasi yapilacak olan ag icin etmenlerin baslangic ¢o-
ziimleri (en kii¢iik norm ¢6ziimleri) Tablo 3’te verilmistir.

Bu ¢oziimlerden baglayarak (2) algoritmasi kullanildiginda 1.
etmenin ¢0ziimiiniin zamanla degisimi Sekil 3’teki gibi olmak-
tadur.

Tablo 3: Sensérlerin baglangi¢ ¢oziimleri (en kiiciik norm ¢6-

ziimleri)
Sensor En kii¢iik norm ¢6ziimii
51 [5, 5, 5, 0, 0, 0, 0, 0]F
s9 [3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T
53 [0, 2,0, 0, 0, 0, 0, 0]F
54 [0, 0, 0, 10, 0, 0, 0, 0]
ss5 [0, 6, 0, 6, 0, 0, 0, 0]F
56 [0, 20/3, 0, 20/3, 0, 20/3, 0, 0]T
s7 [0, 0, 0, 0, 0, 8, 0, 0]F
S8 [0, 0, 0, 0, 0, 14/3, 14/3, 14/3]F
S9 [0, 0, 0,0, 0, 0, 3, 3]7
510 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 3, 3]F
s11 [0, 0,0,0,0,0,0, 47
S12 [0, 0,0, 0,9, 0, 0, 0]F
s13 | [0, 0, 23/3, 0, 23/3, 0, 0, 23/3]
S14 [0, 0, 10, 0, 0, 0, 0, 0]
10
8
6 9, 9, 9 9,
) 9% 94 % %
< !
4
2 \M/K“,M
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
t(sn)

Sekil 3: (2)’de verilen dagitik algoritma kullanildiginda 1. et-
menin ¢oziimiiniin zamana baglh degisimi

95

g7 4
9

50

t (sn)

60

Sekil 4: (4)’te verilen dagitik algoritma kullanildiginda, 1. et-
menin ¢oziimiiniin zamana bagh degisimi



Giris kisminda da bahsedildigi iizere, [8]’de Onerilen algo-
ritma i¢in baglangi¢ vektorii keyfi olarak secilebilmektedir. Bu
ornek i¢in kullanilan baslangic vektorii, tiim etmenler igin

z;(0) =15, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5"

olarak verilmigtir. [8]’de Onerilen siirekli-zamanl dagitik algo-
ritma ile elde edilen sonuglar Sekil 4’de verilmistir.

Tiim etmenlerin trafik ag1 problemini ¢ozdiiglinii géstermek
amaciyla, ¢oziim hatalarinin normlarinin toplami olarak tanim-
lanan

h(t) = Z llz" — i (2| ©)

fonksiyonunun algoritma (2) ve (4) kullanildiginda zamanla de-
Sisimi Sekil 5’te verilmistir. Bu degerin sifira gitmesi, tiim ha-
talarin sifirlandigini ve biitiin sensorlerin agdaki tiim giizergah-
lardan birim zamanda gegen arag sayilarini belirleyebildiklerini
gostermektedir.

250

200 1

150

h, (1) ve h,(t)

50 60

t(sn)

Sekil 5: Hatalarin zamana bagli degisimi (hq (¢): Algoritma (2)
kullanildiginda, ho (t): Algoritma (4) kullanildiginda)

Sensorlerin agdaki tiim olast giizergahlardan birim za-
manda gecen arag sayisini ¢ozebilmesi, cesitli kavsak noktala-
rindaki trafik 1giklarinda bekleyen araglarin ne kadarinin hangi
giizergahi takip etmekte oldugunun belirlenebilmesini sagla-
maktadir. Bu bilgi kullanilarak, trafik 1siklarinin yanma siiresi
ayarlanmas1 ve yogun ara¢ gegisinin oldugu giizergahlardaki
trafigin azaltilmas1 miimkiin olabilir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Bu c¢alismada cok etmenli sistemlerde, dogrusal denklem sis-
temlerinin dagitik olarak ¢oziimiinde kullanilan ve siirekli za-
manda tanimli iki farkli algoritma, bir trafik ag1 probleminin
¢Oziimiiniin hesaplanmasinda uygulanmistir. Bu iki farkli algo-
ritmanin da, ag ilingesinin zamanla degisen ve tekrarli birlikte
kuvvetli bagh olmast durumunda yalnizca 6niinden gegen arag
sayisin1 Olgen sensorlerin komgulariyla bilgi paylasiminda bu-
lunarak, trafikteki tiim giizergahlardan gecen arag¢ sayilarini ¢6-
zebildikleri gosterilmistir. Her glizergahtan gecen arag sayisinin
tim sensorler tarafindan bulunmasi sayesinde, kavsaklarda bu-
lunan trafik 1siklarinin stireleri uygun sekilde ayarlanabilir ve
trafik sikigiklig1 azaltilabilir.

Trafik akiginin ¢ift yonlii (gidig-doniig) oldugu bazi tasarim-
larda, sensorlerin belirledikleri ara¢ sayilar1 kullanilarak her bir
giizergahi kullanan arag¢ sayisinin belirlenmesi miimkiin olma-
yabilmektedir. Bunun nedeni, bu tasarimda Az = b denklem

sisteminin sonsuz ¢dziime sahip olmasidir (A matrisinin tam
stitun kerteli olmadigi durum). Gelecek galismalarda, denklem
sisteminin egsiz ¢oziime sahip olabilmesi i¢in trafik ag1 tizerinde
gerekli kosullarin belirlenmesi ve giizergahtan gecen arag sayi-
larinin daha hizli belirlenmesini saglayan algoritma iyilestirme-
leri yapilmasi planlanmaktadir.

6. Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK’1in 117E204 numarali projesi tarafindan
desteklenmistir.
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